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Otras fuentes de Error de los aparatos digitales

Seinales de Modo Normal o Serie: se entiende por tales a
aquellas que aparecen en serie con la sefal de interes.

Zs

U;: sefial a medir
r O ®

U aas: senal de modo
U, () |
serie o normal

®
U,y Uy, pueden ser de cualquier naturaleza. Se busca que

el voltimetro sea sensible a U,.

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



— +—1
Si U; es una seial de continua y
. Ui ()
Uy, de alterna, hay dos caminos ®
para eliminar el efecto de Uy,,: U ()

> filtrar la entrada del voltimetro: apto, pero
retarda la respuesta del sistema de medida;

» procesar la sefial en el conversor del voltimetro, de tal
manera que su efecto sobre el valor indicado sea
despreciable [con técnicas de integracién, como las de los

CAD de Doble Rampa o Sigma-Delta (2A), es posible hacerlo].
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Supongamos que aplicamos a un Conversor de Doble
Rampa, con tiempo de integracion de la incognita T, una

sefnal sinusoidal;
Unmt =Upgy sen 27t

Integrando durante un tiempo 71:

; to+T con {, instante de
[ _ J'U . sen 2xft dr comienzode la integracion,
NM T " max ! variable respecto de Uy,,(?)
U, . tn+T
= — 19X o5 2nf |V
2nfT ‘0

—— g’;;i; cos 27f (ty + T )—cos 2ty




Operando se puede hallar:

, 2 2
Umax _Jsen 2 79?0"' W % gen 279(T
27T | 2 2

La anterior es maxima cuando el primer término seno es
igual a 1, y en tal caso vale:

T = -

U méx senznfT
2T

Unm =

En continua resulta:

o Upg
lim Uy = =285 sen 2T = U
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Se define la Relacion de Rechazo de Modo Normal
(NMRR, Normal Mode Rejection Ratio), como la relacion

entre el valor medio de la sefial para f = 0y el valor a
una frecuencia f:

NMRR — Umdx _ W

Ui sennfT sennfT
fT

(Suele usarse también la definicidon inversa de la anterior)
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Lo habitual es expresar las anteriores en decibeles, dB, con
lo que una relacion difiere de la otra s6lo en el signo:

NMRR |dB|= 20 log Lk

sennfT

Se elige T'de tal manera
que los rechazos sean 4 NMRR
maximos a frecuencia de

red (50 o 60 Hz). Seran
multiplos del periodo de
la sefal de red.

20 dB/decade

Curva tipica de
variacion del error
debido a las sefiales de
modo normal en un

| log f
conversor integrador. T 1T 2T 3T 4/T
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NMRR [dB]
70

60 sl NSNS SN SSRR——

LU L

20 /,/
e
10 b
0
0,1 02 03 04050607 1 2 3 45 67 10 fxT

(Sify 1/T difieren 0,1%, NMRR pasa de ® a=60dB)
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Habitualmente, el comportamiento de un instrumento frente a
estas sefales indeseadas, se determina a través de su

“Relacién de Rechazo de Modo Serie o Normal”
(SMRR o NMRR)
“Relacién, preferentemente expresada en decibeles, entre el

valor maximo de la seiial de modo normal y la fraccion de la
misma que es vista por el aparato”.

valor maximo de la senal de modo normal

NMRR |dB|=201log :
fraccion "vista" por el aparato
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Ejemplo, empleando un multimetro HP974A. Se pretende
medir el valor de la componente continua de:

u(t)=(12+ 0,5 sen2ft)V , [f=50Hz

DC Voltage
Range Resolution Accuracy Input Resistance
2500 mV 10 uVv > 1000 MQ
SV 100 uVv 11 MQ (nominal)
50 V 1 mV + (0.05% + 2)
500V 10 mV 10 MQ (nominal)
1000 V 100 mV

Normal Mode Rejection Ratio: (NMR) > 60 dB @ 50 or 60 Hz (Autodeteccion de

NMRR|dB|=201og

13:26

la f fundamental)

valor maximo de la senial de modo normal

fraccion "vista" por el aparato

> 60dB

CFi



60
valor maximo de la senial de modo normal > 7020 =1000

fraccion "vista" por el aparato

—
Z, =0

o

05V > 1000
fraccion "vista" por el aparato U
(0,5 sen 2nft) V <V>

= fraccion "vista" por el aparato< 0,5 mV 12V

En tanto que el error limite de medicion es:

Ey =+(0,05%U,, +2 dig)=+0,008V >> 0,5mV
— U, =(12000%0,008)V
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Seinales de modo comun: se entiende por tales a aquéllas
gue son comunes a ambas entradas del instrumento.

Senal de Modo
2o (O G,
Diferencial
o
Senal de
Modo Comun La sefal util es la de modo diferencial,

en tanto que la de modo comun puede

afectar la indicacion del instrumento en
- forma indeseada. Ambas pueden ser

tanto de alterna como de continua.



Haciendo un analisis mas detallado del circuito anterior, se
tiene:

R; High
AVAYAV O
U] T
R, — Ci
U2 @ R3 p— C3
R; Low
NNV <€ O
Us R, - Cy
Us ()

||'—-

Caso general: U; y U, constituyen la sefial de modo diferencial,

en tanto que U;y U, corresponden a la sefial de modo comun.
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Valores reales tipicos:

o LOMC... Z;: Impedancia de entrada
C;:..50pF.. del instrumento

: 5
R3: .. 10" M. Z;: Impedancia de aislacion
C;:..25pF... entre “High" y Tierra

3
Ry:..107 MQ... Z,: Impedancia de aislacion
C4 . 2 S5uF entre “Low" y Tierra

(Observar la dependencia de la frecuencia, y comparar
los valores relativos entre las impedancias.)
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Efecto de la seiial de Modo Comun en el circuito presentado:

Cortocircuitando las sefnales de modo diferencial, se pueden
evaluar /, e I, debido a las tensiones de modo comun U;y U,
Se ve que [, es mucho mas grande que /,, y produce una caida
de tensién de modo diferencial en R,.

R; High
AVAVAY O
Rl p— Ci
[] R3 — C3
R; Low
AVAVAV = O

1

=Interesa que esa sefial sea lo mas pequeria posible.
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Se define la Relacion de Rechazo de Modo Comun (CMRR,
Common Mode Rejection Ratio), como la relacion entre la sefal

de modo comun devenida en sefal de modo diferencial en R,y
el valor maximo de la sefial de modo comun.

I>*R )
CMRR [dB] =20 log ——= Ucyy © sefialde
Ucumr modo comun

Como se ve el CMRR es funcion de la frecuencia. Por ejemplo, para los
valores tipicos dados antes y considerando, como es habitual, R,=1 kQ2:

R USR "R R
_I_
CMRR continua = 20 log 2 U4 ~ 20 log R_2
3 4
=20 log ]3k[2 = —120dB
107 MQ
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Para una frecuencia de 50 Hz, y considerando también los valores

tipicos antes presentados:

U4. £ R
R2 +/ 4
CMRR 50 . = 20 log :
U 4
R 1 kQ
~ 20log 2 20log k
/ 1
wCy 2nf 3InF
~ —60dB
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Estas sefiales pueden aparecer por distintas causas. Un
ejemplo clasico es la medicion de la tension de desequilibrio
en una configuracion tipo puente:

U - R/2 H,
AVAVAY aC
Uq
B R/2 b
NNN\N—0
s L,
U.=U/2
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Habitualmente, el comportamiento de un instrumento frente a
estas senales indeseadas, se determina a través de su

“Relacion de Rechazo de Modo Comun" (CMRR): “Relacion,
preferentemente expresada en decibeles, entre el valor maximo
de la seial de modo comun aplicada a través de un circuito
especificado y la fraccion de la misma vista por el aparato”.

valor maximo de la senal de modo comun

CMRR |dB|=2010g ,
fraccion "vista" por el aparato

High

“1 kQ de desbalance en v©®
el borne low”, aunque

U; y = C,
pueden aparecer otros ¢ :
Casos.

o fro AVAVAY: ;
Suele especificarse para v+ )
R; —_ ]
R;3 LG
/\ij\/ Low

1

Atencion: En este caso “valor maximo” corresponde al “maximo valor
que puede tomar la sefial” (de continua o el eficaz de alterna)
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Ejemplo, empleando un multimetro HP974A.

u(t)

50 Hz

O
\J

500 (2

@)

Uef medido — 22065V

u(t)z(\/E 220 sen 2nft) V



De la hoja de datos del multimetro HP974A:

AC Voltage (RMS responding, calibrated to display rms)

Accuracy Input
Range |Resolution| 20 Hz to 50 Hz to 10 kHz to | 30 kHzto | 50 kHzto | Impedance
50 Hz 10 kHz 30 kHz 50 kHZ 100 kHz (nominal)
500 mV 10 uv +(0.7% +30) | £(2% + 50) Not Specified 11 MO
5V < 50 pF
100 1V 1, (194 + 30)
50V 1 mV +(0.5% +30) | £(1% +40) | £ (2% + 70) | £ (3% + 300)
10MQ
500V 10 mV <50 pF
750 V 100 V + (1% + 30) 20 Hz to 1 kHz Not Specified
Measurement range:
500 mV to 500 V ranges 20 Hz to 30 kHz 5% to 100% of range
30 kHz to 100 kHz 10% to 100% of range
750 V range 75Vito 750V
Response time: < 2 seconds for AC, 5 seconds for AC+DC on fixed range
Crest factor: <3
Common Mode Rejection Ratio (CMR) 1 k Q imbalance: > 60 dB @ DC to 60 Hz
13:26 I-'i
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Para el alcance de 500 V el error sera:

Ey =+(0,5%U,, +30dig)

0,5
= +(=
(100

En cuanto al efecto de la seflal de modo comun (sin tener en cuenta que
el caso en cuestion es mas favorable, desbalance < T k€2), se tiene:

U :
CMRR =20 log CM max 20 log i > 60dB

YUem vista UcmM vista

£ 220,65+ 030)V =+ 14V

= U vigtg <ImV << 14V

= U, =(221+1)V




Relacion de Rechazo de Modo Comun Efectivo (ECMRR,
Effective Common Mode Rejection Ratio): es la suma de CMRR y

NMRR a una dada frecuencia y es valido uUnicamente para
mediciones en continua.

ECMRR [dB] —2010g valor mdxz:rfw de.la senial de modo comun
fraccion "vista" por el aparato

Hewlett Packard, HP974A

DC Voltage
Range Resolution Accuracy Input Resistance
500 mV 10 uV > 1000 MQ
oV 100 pVv 11 MQ (nominal)
50 V 1 mV +(0.05% + 2)
500 V 10 mV 10 MQ (nominal)
1000 V 100 mV

Normal Mode Rejection Ratio: (NMR) > 60 dB @ 50 or 60 Hz

Effective Common Mode Rejection Ratio (CMR) 1 k€ imbalance: > 120 dB @ 50 or 60 Hz
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Autorrango: el aparato selecciona automaticamente el rango en el

gue resulta mas conveniente efectuar la medicion (opcional).

o..z:g/ —
0.2..2.0 —
180 mv o 2.0..20 —
1.8 o 20...200 —
18

| 200...1000

180

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

Desventajas: * Mayor lentitud hasta lograr la lectura.

* Si se cambia de rango no se puede aplicar

repetibilidad de corto término.
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Interpretacion de Especificaciones
de Instrumentos Digitales

» En las especificaciones técnicas del instrumento se halla
la informacion necesaria para definir adecuaday
cuantitativamente las prestaciones del mismo.

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

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

(Habitualmente, los diferentes parametros de
comportamiento de los instrumentos de un mismo tipo,
tienden a una distribucion normal, por lo cual, la gran
mayoria de los aparatos individuales tiene un desempefio
mejor que los limites de sus especificaciones.)



Comparacion de
especificaciones de
incertidumbre de
instrumentos similares,
en un cierto rango, para
distintos fabricantes.

Uncert.
Fab. (%] factor k
“X” 1,55 1 (64%)
“Y” 3,1 2 (95%)
“Z" 4 2,58 (99%)
ldénticas

prestaciones,
expresadas de
diferentes formas.
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Probability Density
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Standard Deviations (Coverage Factor)



» Las especificaciones de exactitud de un instrumento suelen
tener varios componentes basicos:

: 1A . 1B . . 1C .
Ey=x(p%=*U,+ q % * Alcance + ndigitos)

1000

o
T

UNCERTAINTY OF
OUTPUT VOLTAGE IN PPM

o
1

0 , .
e [%]=+(p %+ q % * Alcance N na’zgltos)

0.01 0.1 1 10 100 1000
DIRECT VOLTAGE
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» También existen modificadores de estos componentes
basicos de las especificaciones de exactitud:

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

En cuanto a la temperatura ambiente, suele
20 — especificarse un rango determinado, fuera del cual debe
emplearse un coeficiente de temperatura (TC), que tiene

en cuenta la pérdida de exactitud.
15—

10 —
7C | =2

\ OC

ERROR, PPM

0 I I I I |
0 10 20 30 40 50

TEMPERATURE, DEGREES C



Hojas de Caracteristicas de Multimetros tipicos
Hewlett Packard, HP974A

Calibration period: six months minimum. Specifications apply at 23°C £ 5°C, < 80% RH
Accuracy = x (% of reading + number of digits)
Temperature Coefficient = Accuracy 0.1/° C (0° C to 18° C; 267 C to 55° C)

General

Do not expose product to moisture or rain. Do not use product in flammable atmosphere.

Specifications

Operating Temperature: 0° to 40°C / 80% RH max (no condensation).
Storage Temperature: -25°C to 60°C / 20% to 70°C RH (no condensation).

Display reading rate: Approximately 2 — 4 times/second _
D|s§:la'-.-' rate for frequenc?r measurements: Agrpmmmately 1 times/second
¥

Battery life: Approximately 120 hours on DC
DC Voltage

Range Resolution Accuracy Input Resistance

200 mV 10 uv = 1000 ML
2V 100 pv 11 ML (nominal)
50V 1 mV + (0.05% + 2)

500 V 10 mV 10 ML (nominal)

1000 V 100 mV

Mormal Mode Rejection Ratio: (NMR) > 60 dB @ 50 or 60 Hz
Effective Common Mode Rejection Ratie (CMR) 1 k&2 imbalance: > 120 dB @ 50 or 60 Hz
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Hewlett Packard, HP974A

AC Voltage (RMS responding, calibrated to display rms)

Accuracy Input
Range |Resolution| 20 Hz to 50 Hz to 10 kHz to | 30 kHz to 50 kHz to | Impedance
50 Hz 10 kHz 30 kHz 50 kHZ 100 kHz (nominal)
500 mV 10 pVv +(0.7% +30) | £ (2% + 50) Not Specified 11 M Q
5\ < 50 pF
100 V. 14 (194 + 30)
50 V 1 mv +(0.5% +30) | £ (1% + 40) | £ (2% + 70) | £ (3% + 300)
10 M Q
500 V 10 mV <50 pF
750 V 100V |+ (1% + 30) 20 Hz to 1 kHz Not Specified
AC + DC Voltage (rms responding, computed from acV, dcV)
Accuracy
Range Resolution DC, 20 Hz to DC, 10 kHz to | DC, 30 kHz to DC, 50 kHz to
10 kHz 30 kHz 50 KHZ 100 kHz
5V 1 mvV
50 V 10 mV + (1% + 30) +(1.2% + 40) | +(2.5% +70) | *(3.5% + 300)
500 V 100 mV
+ (1% + 30 -
750 V 1V e a3 Not Specified

13:26

Measurement range:

500 mV to 500 V ranges 20 Hz to 30 kHz

750 V range

30 kHz to 100 kHz

5% to 100% of range

10% to 100% of range

f5Vto 750V

Response time: = 2 seconds for AC, 5 seconds for AC+DC on fixed range

Crest factor: =3

Common Mode Rejection Ratio (CMR) 1 k @ imbalance: = 60 dB @ DC to 60 Hz




Hewlett Packard, HP974A
DC Current, AC Current (40 Hz to 1 kHz), 5% to 100% of range

Range Resolution
S00 pA 10 nA
50 mA 1 pA
500 mA 10 pA
10 A 1 mA
Diode

DC Current .
Accuracy

+ (0.3% + 2)

£ (0.7% +2) |

AC Current Input
Accuracy Resistance
< 1050 0
<12 {1
1 2
£(1% +20) — oo
< 0.05 0

Maximum
Input

0.5 A (fused)

15 A (fused)

Measurement current: +1.0 mA nominal @ 0.6 V Open circuit voltage: < 5.5 Vpeak
Displayed Voltage: 0 V to 4,989 V
Accuracy: + (1% + 2)

Frequency (AC Coupled)

Input protection:
Resolution: 100 pV

0 Vrms (sinewave)

Frequency Range Resolution Accuracy Input Voltage (rms)
10 Hz to 99.99 Hz 0.01 Hz
90 Hz to 999.0 Hz 0.1 Hz 0.45 mV to 500 V
900 Hz to 9.999 Hz 1 Hz + (0.05% + 1)

9.00 kHz to 99.99 kHz | 10 Hz T Vito 100V
90 kHz to 200 kHz 100 Hz 1.5Vio 100V

13:26
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Hewlett Packard, HP974A

Resistance
Max
Range Resolution Accuracy Test Current Open Circuit
Voltage
500 Q 10 m& + (0.06% + 2) !
S5V
5.0 kQ 100 mQ < 800 uA <95
50 kQ 102 + (0.06% + 2) < 80 pA
500 kg2 10 <15 pA <22V
5.0 MQ 100 Q2 +(0.5% + 1) < 1.5 pA
50 MQ 1 kQ2 +(1.0% + 2) < 150 nA
' After zero adjust of input leads. Zero adjust ran to 0.99 Q.

Response time: 500 (2 to 500 k{2 — < 2 second

Continuity

Measurement Current: 0.8 mA maximum
Displayed resistance: 0 L2 to 489.98
Alarm: Tone when input < 100 £ + 50 Q

13:26

5. 5 M

) to 50 MQ — < 10 seconds.

Open circuit voltage: < 5.5 Vpeak
Input protection: 500 Vrms (sinewave) .
Resolution: 10 mQ (<100 mSec response time)

R



Ejemplo

500 kQ (=5 %) Una fuente de tension continua (U)
AN 2 de 1V se encuentra flotante respecto
de tierra y posee un “ripple”
U triangular de 300mVp-p y frecuencia
* fundamental de 100 Hz. Se desean
5kQ (5 %) realizar una serie de mediciones con
b el menor error posible. Se sabe que
I AVAVAY * latensién que existe entre la salida de
Ucu la fuente y la tierra (Uyc) tiene una
@ componente aproximadamente
sinusoidal de 5 V de tension eficaz y
frecuencia fundamental de 50 Hz.

Elegir de entre los multimetros HP 974A y HP 972A, el que considere
mas adecuado para medir la tension de continua de la salida (entre
los bornes a y b). Justifique su eleccion detallando claramente, y
calculando, todos los errores que afectan a la medida.
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DC V0|tage HeW ett PaCkard, HP972A
72A 73A
Range Resolution 2 373 Input Resistance
Accuracy

40 mV 10 uVv +(0.3% +5) | £(0.3% + 5) ,

400 mV 100 v 10 MQ (nominal)
4V 1 mV £(0.1% + 1) 11 MQ (nominal)
40V 10 mV +(0.2% + 1)

400 V 100 mV 10 MQ (nominal)

1000 V 1V +(0.2% + 1)

Normal Mode Rejection Ratio: > 60 dB @ 50 or 60 Hz
Effective Common Mode Rejection Ratio ( 1 kQ imbalance): > 120 dB @ 50 or 60 Hz

DC Voltage Hewlett Packard, HP974A
Range Resolution Accuracy Input Resistance
500 mV 10 nv > 1000 MQ
5V 100 pVv 11 MQ (nominal)
50 V 1 mV +(0.05% + 2)
500 V 10 mV 10 MQ (nominal)
1000 V 100 mV

Normal Mode Rejection Ratio: (NMR) > 60 dB @ 50 or 60 Hz
Effective Common Mode Rejection Ratio (CMR) 1 kQ imbalance: > 120 dB @ 50 or 60 Hz

1 -~ o e \J
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500 kQ (£ 5 %)

AN w

5kQ (x5 %)

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



uafvj Para el HP974A

1/ 7%—— Alcance: 5V

( Indicacidon maxima:

; ; > 4,9999V)

> Ey_

)

100

Ey = +(0,05% Uy, +2dig.) = i( 1 +0,000Z>V= +0,7mV
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» NMRR u (V]

NMRR > 60dB 1 »W__
U ATy i —
T2 0 10 20 1 [ms]
Unna 0,15V
— 60dB < 20.log—"NM — 20.log
vistanm UvistaNM
0,15V

= Upistayy < = 0,15 mV

1000

(No es despreciable frente a Ey )
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» ECMRR

ECMRR > 120dB y

I L
0 10 ¢ [ms]
UCM — 5 V

Ucm

120dB < 20.log

= 20.log

vistacpm UvistaNM

= Uypistagy < 106 =5uV (Para 1 kQ de desbalance en el borne “Low")

= Uyistagy,, <254V (Para5kQde desbalance en el borne “Low")

(Despreciable frente a Ey_)



500 kQ (£ 5 %)

ad-

> €insercion

A

od

u +
505 k2 T 5 KO (459
€insercion = 10 MO .100 = -5% “—/\/(\/\/ )
Ucem
(No es despreciable frente a Ey ) @

i

Ey = £ aUE +6UE +%¢;
= u— — aUm R aRS LR . -

13:26



R U,
:>EU=i 1+ EUm+_ Rg V=i 1,05EU 10

1
E V
Ry Ry 107 RS]

Considerando el caso mas desfavorable para Ey_, incluiremos también

la Uyistay, Y2 que no es despreciable.

1
107

= E, = + [1,05 (0,7 +0,15).1073 + .(1(5)0 . 505. 103)] V=+34mV

— U =(1,000+0,003)V

(Se sugiere repetir la resolucion para el multimetro HP972A)
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Ejemplo

Con un multimetro HP 972A se pretende medir el valor de
una tension 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 indicara el instrumento en su funcion voltimetro
de continua? ;qué en la funcion voltimetro de alterna?

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



DC Voltage Hewlett PaCkard, HP972A
T2A 73A
Range Resolution 2 73 Input Resistance
Accuracy

40 mV 10 uVv +(0.3% +5) | £(0.3% + 5) :

400 mV 100 v 10 MQ (nominal)
4V 1 mV £(0.1% + 1) 11 MQ (nominal)
40V 10 mV +(0.2% + 1)

400 V 100 mV 10 MQ (nominal)

1000 V 1V +(0.2% + 1)

Normal Mode Rejection Ratio: > 60 dB @ 50 or 60 Hz

Effective Common Mode Rejection Ratio ( 1 kQ imbalance): > 120 dB @ 50 or 60 Hz

AC Voltage HP 972A (Average responding, calibrated to display rms)

Accuracy Input Impedance
Range |Resolution| 40 Hz to 50 Hz to 1 kHz to 5 kHz to P hominal)
50 Hz 1 kHz 5 kHz 20 kHZ
40 mV 10 uVv + (1% + 10) Not Spec?f!ed 10 MQ <70 pF
400 mV 0.1 mV (1% + 3) Not Specified
4V 1T mV (1% + 3) 11 MQ < 50 pF
40V 10 mV +(1.5% + 3) + (3% + 6)
0 0
200V | 100my | “I%*2) | =(0.5%=+2) 10 MQ < 50 pF
1000 V 1V + (1% + 2) (40 Hz to 500 Hz) Not Specified
Common Mode Rejection Ratio (1 kQ imbalance): > 60 dB @ DC to 60 Hz
Response time: 2 seconds maximum
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a) U = (200+50sen2nft)V ; con f=250Hz

> Voltimetro DC
U, =2000V (Alcance:400V)

NMRR > 60 dB

50V

> 60 dB

— 20log
Uvista — Upisrq < 0,05V

(Despreciable frente a Ey;_)
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(Indicacion de Valor Eficaz basada en el Valor Medio,

» Voltimetro AC para onda sinusoidal, con desacople de continua)

50
U, = E IV =3536V ( Alcance: 40 V)

E, = +(0,5%U,, +2dig.) =

0,5
— + -_
_<100* 35,36+0,02> V=020V
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b)

u, [V]

200 +—-—-F——-——-1—-——-F———--
100 +
l I i I -
0 4 3 t [ms]

> Voltimetro DC

[dem inciso a)
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(Indicacion de Valor Eficaz basada en el Valor Medio,

» Voltimetro AC para onda sinusoidal, con desacople de continua)

Rectifica = U, pgio =50V

= Upegigzo = 1,11.50V =555V

Pero, para una onda cuadrada:
Ueficaz = Uppax =50V

55,5—-50

— 0
= .100 = +11%

= eprol %] =
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FLUKE 10 MULTIMETER
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Fluke 10 - Average Responding

10 Users Manual

DMM

SELECT

@ RANGE
e

L ]
| vDC—J i)

\_eitem

Maximum Voltage Between any
Terminal and Earth Ground

Display

Operating Temperature
Storage Temperature
Temperature Coefficient
Relative Humidity

Battery Type
Battery Life

Shock, Vibration

Size(HxWxL)
Weight
Safety

EMI Regulations

600 V rms

3 3/4-digits, 4000 counts, updates 4/sec
-10°Cto 50 °C

—-30 °C to 60 °C indefinitely (to —40 °C for 100 hrs)
0.1 x (specified accuracy) / °C (<18 °C or >28 °C)
0 % to 90 % (-10 °C to 35 °C);

0% to 70 % (35 °C to 50 °C)

9V, NEDA 1604 or IEC 6F22

Alkaline, 650 hrs continuous;
Carbon-zinc, 450 hrs continuous

1 meter shock. Vibration per MIL-T-28800D for a Class 3
Instrument

1.35x 2.75 x 5.55 inches; (3.46 x 7.05 x 14.23 cm)
10 oz (286 q)

Complies with Protection Class |l requirement of UL1244,
ANSI/ISA-S82, CSA C22.2 No 231, and WVDE 0411, and
IEC 1010 overvoltage CAT IIl. CAT Il instruments are
designed to protect against transients in fixed-equipment
installations at the distribution level.

Complies with FCC Part 15, Class B, and VDE 0871B.

(AC conversions are ac-coupled, average responding, and
calibrated to the rms value of a sine wave input)
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Fluke 10 - Average Responding DMM

Specifications

Function Range Resolution Accuracy (50 to 400 Hz)
Vo~ 4000 mV * 1 mv +H-(2.9 % + 3)
4.000V 0.001 V +- (2.9 % + 3)
40.00 vV 0.01V +- (2.9 % + 3)
400.0V 0.1V +H-(2.9 % + 3)
600 V 1V +- (2.9 % + 3)
V= 4000 mV * 1mv +-(1.5% + 2)
4.000V 0.001 V +-(1.5% + 2)
40.00 V 0.01V +H-(1.5% + 1)
400.0V 0.1V +-(1.5% + 1)
600 V 1V +-(1.5% + 1)
9 400.0 Q 0.1Q +-(1.5% + 2)
4.000 k€2 0.001 kg2 +-(1.5% + 1)
40.00 k€2 0.01 k€2 +-(1.5% + 1)
400.0 k€ 0.1 kQ +-(1.5% + 1)
4.000 MQ 0.001 M2 H-(1.5% + 1)
40.00 MQ 0.01 MQ +-(1.9 % + 3)
E o 2.000V 0.001 V +/- (1.5 % + 2) **

* The 4000 mV range can only be entered in manual range mode. Use the 4000 mV range with

accessories.

** The beeper is guaranteed to come on at <25Q and turn off at >2500. The meter detects opens or

shorts of 250 us or longer.




Caracteristicas de la entrada

Fluke 287/289 - TRMS 4% DMM

Proteccion : Relacion de rechazo
Funcion contra Imp::;g;:‘ de de modo comun Rechazo del modo normal
sobrecarga’’ (desequilibrio de 1kQ)
Vv 1000V 10 M <100 pF |>120dB a CC, 50 Hz 0 60 Hz >60dBas0Hz 0 60 Hz
e 1000 v ¥ 10 M <100 pF |»120dB a CC, 50 Hz 0 60 Hz =60dBas0Hz 6 60 Hz
10 MQ <100 pF
v 1000 v (acoplado para >60 dB, CC a 60 Hz
CA)
3.2 kQ < 100 pF
LoZ 1000V (acoplado para Sin especificar Sin especificar
v CA)
.| Circuito abierto | Tension correspondiente a Corriente tipica de cortocircuito
| Proteccion | o bade escala total
Funcion contra iy -
sﬂbrecarga[ﬂ tension A 500 kQ 5 MQ o 5000 | 5kQ | 50k | 500 k€2 | 5MQ | 50 MQ | 500 MQ
50 nS
0 1oov® | 5vCe 550 mv <5V TmA |100pA| 10pA | TpA |03 pA [03pA |03 pA
. 20V
500 | 1000v™ | disminuyendo a 500 mV 10 mA
25V
>+ 1oov® | 5vCe 3,1V CC 1 mA
[1] La enfrada esta limitada al producto de una onda sencidal de WV rms por |z frecuencia de 2 x 107 V-Hz.
[2] Para circuitos con corfocircuito <0,5 A. 660 V para circuitos de alta energia.
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Agilent 34405A
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2 On/Off Switch 7 Shift (selects blue shifted keys) and
3 Measurement Function and Resolution Keys Local key
4 Autorange and Manual Range 8 Secondary Display Key

.

5 Math Operations and Edit 9 Input Terminals and Current Fuse




DC CHARACTERISTICS™

Agilent 34405A

ACCURACY %

(% of reading + % of range)

Temperature

Cefficient
TEST CURRENT OR  INPUT 1 Year 0°C-18°C
FUNCTION RANGE® BURDEN VOLTAGE IMPEDANCE"! 23°C+5°C 28 °C - 55 °C
VOLTAGE 100.000 mV - 10.0 MQ+2% 0.025+0.008 0.0015+0.0005
1.00000 V - 10.0 MQ+2% 0.025+0.006 0.0010+0.0005
10.0000 V - 10.1 MQ+2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
100.000 V - 10.1 MQ +2% 0.025+0.005 0.0020+0.0005
1000.00 V - 10.0 MQ+2% 0.025+0.005 0.0015+0.0005
RESISTANCE 100.000 & 1.0 mA - 0.05+0.008%! 0.0060+0.0008
1.00000 kO 0.83 mA - 0.05+0.005! 0.0060+0.0005
10.0000 ke 100 pA g 0.05+0.006! 0.0060+0.0005
100.000 ko 10.0 pA - 0.05+0.007 0.0060+0.0005
1.00000 M 900 nA - 0.06+0.007 0.0060+0.0005
10.0000 MQ 205 nA - 0.25+0.005 0.0250+0.0005
100.000 MQ 205 nA| ] 10MQ - 2.00+0.005 0.3000+0.0005
CURRENT 10.0000 mA <02V - 0.05+0.015 0.0055+0.0005
100.000 mA <02V - 0.05+0.005 0.0055+0.0005
1.00000 A <05V - 0.20+0.007 0.0100+0.0005
10.0000 A <06V - 0.25+0.007 0.0150+0.0005
CONTINUITY 1000 © 0.83 mA - 0.05+0.005 0.0050+0.0005
DIODE TEST!¥ 1.0000 V 0.83 mA - 0.05+0.005 0.0050+0.0005

1
2

13:zo

[1] Specifications are for 30 minutes warm-up, 5 1/2 digit resolution and calibration temperature 18 °C - 28 °C.
[2] 20% over range on all ranges except 1000 Vdc.
[3] Specifications are 2-wire ohms using Math Null. If without Math Null, add 0.2 © additional error.
[4] Specifications are for the voltage measured at the input terminals only.

CFi



AC CHARACTERISTICS" Agilent 34405A

ACCURACY % (% of reading + % of range)
Temperature Cefficient

1 Year 0°C-18°C
FUNCTION RANGE® FREQUENCY 23°C+5°C 28 °C - 55 °C
TRUE-RMS AC 100.000 mV 20 Hz - 45 Hz 1.0+0.1 0.02+0.02
VOLTAGE'™™ 45 Hz - 10 kHz 0.2+0.1 0.02+0.02
10 kHz - 30 kHz 15+0.3 0.05+0.02
30 kHz - 100 kHz™ 5.0+0.3 0.10+0.02
1.00000 V to 750.00 V 20 Hz - 45 Hz 1.0+0.104 0.02+0.02
45 Hz - 10 kHz 0.2+0.1 0.02+0.02
10 kHz - 30 kHz 1.0+0.1 0.05+0.02
30 kHz - 100 kHz!™ 3.0+0.2® 0.10+0.02
TRUE-RMS 10.0000 mA to 10.0000 A 20 Hz - 45 Hz 1.5+0.1 0.02+0.02
AC CURRENT®! 45 Hz - 1 kHz 0.5+0.1 0.02+0.02
1 kHz - 10 kHz™ 2.0+0.2 0.02+0.02
FREQUENCY™ 100.000 mV to 750.00 V <2 Hz 0.18+0.003 0.005
< 20 Hz 0.04+0.003 0.005
20 Hz - 100 kHz"™ 0.02+0.003 0.005
100 kHz ~ 300 kHZ" 0.02+0.003 0.005
10.0000 mA to 10.0000 A <2 Hz 0.18+0.003 0.005
< 20 Hz 0.04+0.003 0.005
20 Hz ~ 10 kHz!"™" 0.02+0.003 0.005

[6] 20% over range on all range except 750 Vac
[6] Specifications are for sinewave inputs >5% of range. Maximum crest factor : 3 at full scale.
[7] Additional error to be added as frequency >30 kHz and signal input <10% of range. 30 kHz ~ 100 kHz: 0.003% of full scale
per kHz.
[8] For 12 A terminal, 10 A dc or ac rms continuous, >10 A dc or ac rms for 30 seconds ON and 30 seconds OFF.
[9] For 1 A and 10 A ranges, the frequency is verified for less than b kHz.
[10] Specifications are for half-hour warm-up, using 0.1 second aperture. The frequency can be measured up 1 MHz as 0.5 V
13:. . signal to 100 mV/1 V ranges. j



OPERATING CHARACTERISTICS

Agilent 34405A

[4]

Function Digits Reading Function Change  Range Change Auto Range (sec) Reading Speed Over
Speed ] (sec) = {sec}[g] USBI{sec}[ﬂ
DCV h.5 15 /s 0.3 0.3 <12 8
4.5 70 /s 0.2 0.2 <1.1 19
DCI 5.5 15 /s 0.4 0.4 <1.0 8
4.5 70 /s 0.3 0.3 <05 19
ACV b.5 25 /s 1.3 1.7 <h7 2
45 25 /s 1.2 1.5 <51 2
ACI b.b 25 /s 1.8 2.2 <47 2
4.5 25 /s 1.5 1.9 <4.0 2
FREQ" 5.5 9 /s 28 2.8 <58 1
4.5 9/s 2.5 2.5 <hb.0 1

[1] Reading rate of the A/D converter.

[2] Time to change from 2-wire resistance to this specified function and to take at least one reading using SCPl "FUNC" and

“READ?” commands.

[3] Time to change from one range to the next higher range and to take at least one reading using SCPl "FUNC"” and "READ?"

commands.

[4] Time to automatically change one range and to take at least one reading using SCPI "CONF AUTO" and "READ?” commands.

[5] Number of measurements per second that can be read through USB using SCPlI "READ?" command.
[6] Reading rate depends on signal frequency >10 Hz.

13:26
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50,000 count dual display with
true-RMS reading capability

Math functions and SHIFT key
for versatility and convenience
in one single instrument

Broad range of measurement
functions, including
temperature and capacitance

Built-in battery charging
for optimum capacity

£%- Agilent

A MAX
rusco

True RMS

—~— 440 n A
| FUSED '

U1252A

D

~G

AR
000V |

!

Blue LED backlight for better
illumination of display

Data logging capability

20 MHz frequency counter

Programmable square wave
generator for stimulation of
electronic digital circuits

CAT Il 1000 V overvoltage
protection



U1251A/U1252A DC SPECIFICATIONS

FUNCTION RANGE RESOLUTION | TEST CURRENT/ ACCURACY + (% of reading + No. of Least Significant Digit)
BURDEN VOLTAGE U1751A U1257A
50,000 mV 0.001 mV 0.05 + 500 0.05 + 508
500.00 mV 0.01 mV
1000.0 mV 0.1 mV
. 0.025 + 5
VOLTAGE!™ 5.0000 V 0.0001 v
0.03 +5
50,000 V 0.001V
500.00 V 0.01V
0.03 +5
1000.0 V 0.1y
50000 €25 0.01 Q 1.04 mA 0.08 +10 0.05 + 10
50000 ka2 0.0001 ke 416 pa
50.000 ke 0.001 ke 4.2 ph 0.08 +5 0.05+5
500.00 ke 0.01 ki 412 ph
RESISTANCE
5.0000 Ma 0.0001 ME 375 nA 02+F5 0.15 +5
50.000 Mo® 0.001 Mg 187 nd 1+10 1+5
500.00 MoX 0.01 Mg 187 n& N/ A 3+10 < 200 ME2 / 8+10 > 200 M
500.00 nSE! 0.01 nS 187 n& 1+ 20 1+ 10
500.00 ph 0.01 ph 0.06 V (100 £
' J 0.1 + 5 0.05 + 5¥
5000.0 pi 0.1 pA 0.6V (100 €)
50,000 mA 0.001 mA 0.08V (1)
CURRENT 0.2 + 5 0.15 + 5E
440,00 mA 0.01 ma 09V(1Q)
5.0000 & 0.0001 A 0.2V {0.01 ) 0.3+ 10
: 0.3+ 10
10.000 AM! 0.001 A 0.4V (0.01 ) 0.3+5
DIODE TEST 0.1 mV 1.04 mA 0.05 + 5
13:26



U1251A AC SPECIFICATIONS

ACCURACY % (% of reading + Mo. of Least Significant Digit)
FUNCTION RANGE RESOLUTION FREQGUEMNCY
30 Hz ~ 45 Hz 45 Hz ~ 1 kHz 1 kHz —~ 10 kHz 10 kHz ~ 30 kHz
50000 mV 0.007 my 0.6+40
1.0+40 1.6-+60
500.00 mY 0.01 mYy
1000.0 mV 0.1 my
TRUE RM3S AC 1.0+60
VOLTAGE h.O000 W n.onn v 0.6+25 0425 1.6-+40
BO.O00 W 0Nty
BO0.00 W 0ot 1.6+401
1000.0 W nav 0.6+40 1.0+40 MAA
ACCURALCY % (% of reading + Mo. of Least Significant Digit)
FUNCTION RAMNGE RESOLUTION FREQUENCY
30 Hz ~ 45 Hz 45 Hz ~ 2 kHz 2 kHz ~ 20 kHz
500.00 pak 0.01 pA 1.5+50 3.0+80
BO00.0 pa 0.7 pd
R0.000 mA 0.001 ma 1.5+40 3.0+80
AC CURRENT 0.8+20
440,00 mA 0.01 ma
5.0000 & 00001 &
2.0+40(4) 3490
10.000 Al 0.001 A <3 A5 kHz

13:26
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Ejemplo

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

Seleccione el

alcance que considere mas adecuado,

determine cuanto indicaria el instrumento, y todos los
errores que aparecen al efectuar la medicién propuesta.

U A [V]  ;Le parece adecuado el instrumento elegido?
4 4+
\
\
; . . >
10 20 t [ms]



FLUKE 10 MULTIMETER
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Fluke 10 - Average Responding DMM

10 Users Manual

SELECT

@ RANGE
e

L ]
| vDC—J i)

\_eitem

Maximum Voltage Between any
Terminal and Earth Ground

Display

Operating Temperature
Storage Temperature
Temperature Coefficient
Relative Humidity

Battery Type
Battery Life

Shock, Vibration

Size(HxWxL)
Weight
Safety

EMI Regulations

600 V rms

3 3/4-digits, 4000 counts, updates 4/sec
-10°Cto 50 °C

—-30 °C to 60 °C indefinitely (to —40 °C for 100 hrs)
0.1 x (specified accuracy) / °C (<18 °C or >28 °C)
0 % to 90 % (-10 °C to 35 °C);

0% to 70 % (35 °C to 50 °C)

9V, NEDA 1604 or IEC 6F22

Alkaline, 650 hrs continuous;
Carbon-zinc, 450 hrs continuous

1 meter shock. Vibration per MIL-T-28800D for a Class 3
Instrument

1.35x 2.75 x 5.55 inches; (3.46 x 7.05 x 14.23 cm)
10 oz (286 q)

Complies with Protection Class |l requirement of UL1244,
ANSI/ISA-S82, CSA C22.2 No 231, and WVDE 0411, and
IEC 1010 overvoltage CAT IIl. CAT Il instruments are
designed to protect against transients in fixed-equipment
installations at the distribution level.

Complies with FCC Part 15, Class B, and VDE 0871B.

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

13:26
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Fluke 10 - Average Responding DMM

Specifications

Function Range Resolution Accuracy (50 to 400 Hz)
Vo~ 4000 mV * 1 mv +H-(2.9 % + 3)
4.000V 0.001 V +- (2.9 % + 3)
40.00 vV 0.01V +- (2.9 % + 3)
400.0V 0.1V +H-(2.9 % + 3)
600 V 1V +- (2.9 % + 3)
V= 4000 mV * 1mv +-(1.5% + 2)
4.000V 0.001 V +-(1.5% + 2)
40.00 V 0.01V +H-(1.5% + 1)
400.0V 0.1V +-(1.5% + 1)
600 V 1V +-(1.5% + 1)
9 400.0 Q 0.1Q +-(1.5% + 2)
4.000 k€2 0.001 kg2 +-(1.5% + 1)
40.00 k€2 0.01 k€2 +-(1.5% + 1)
400.0 k€ 0.1 kQ +-(1.5% + 1)
4.000 MQ 0.001 M2 H-(1.5% + 1)
40.00 MQ 0.01 MQ +-(1.9 % + 3)
E o 2.000V 0.001 V +/- (1.5 % + 2) **

* The 4000 mV range can only be entered in manual range mode. Use the 4000 mV range with

accessories.

** The beeper is guaranteed to come on at <25Q and turn off at >2500. The meter detects opens or

shorts of 250 us or longer.
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En su funcién de medicidon de tension 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.

T 10 .4
" \ Upogio =—2—V =1V
\\ medio 20 —
/S S —— N
|t
0 10 20 t [ms]




Una vez desacoplada la componente continua, la sefal
resultante seria:

Ua V]
34

10 20 t [ms]

13:26
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Y al ser luego rectificada, la senal resultante seria
(aproximadamente):

S W\
341
\\
\
7 4
—
0 10 20 t [ms]
©2410.1
Paralacual: U,egio = - V=125V

Y la indicacion del instrumento seria entonces:

U =1,11.1,25V = 1,388V

ef medido
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El error de medicion correspondiente a la exactitud el
instrumento, para el alcance de 4V, seria:

EUefmedido - i(z'g % Uefmedido +3 dig)

2,9
_<100*1,388+0,003>V 0,043V

= +0’043V 100 = + 3,1 %
= eUefmedido = 1,388 IV . I °




Pero el valor eficaz verdadero de la sefar es:

1 (T 1 ara.u )\ 1 (T
Uefverdadero:\/_-j uz.dt= —Zj < ) tz.dt‘l‘—. 1V.dt =
T Jo T/Z 0 T T/Z T/,

T
1 4.3V\2 3]/ 1 @BV)2.T
- 2. (=) | +1vE= +1V2 =2V
/o O

Por lo cual:

Uefmedido efverdadero

388 — 2
errol %] = .100 = .100 = =31%

efverdadero

13:26
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Seguridad en Mediciones Eléctricas

Sobretensiones transitorias.

Sélo la tension 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.)

Ref.: “El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas”, Fluke



Categorias de Sobretension (IEC 61010-1)

13:26

Categoria de

medicion

Descripcion
breve

Ejemplos

CAT IV Tres fases en la + Se refiere a “origen de la instalacién”; es decir, en dénde se efectia
conexion del la conexién de baja tension a la alimentacién del servicio de
servicio de energia eléctrica.
energia + Medidores de consumo de electricidad, equipos de proteccion
electrica, contra sobrecorrientes.
cualquier = Exterior y entrada del servicio, acometida del servicio desde el poste al
conductor edificio, recorrido entre el medidor y el panel.
externo = Linea en altura a edificio separado, linea subterranea a bomba de pozo.

CAT III Distribucion * Equipos en instalaciones fijas, tales como equipos de conmutacién
trifasica, y distribucion y motores polifasicos.
incluyendo « Bus y alimentador en plantas industriales.
iluminacién » Alimentadores y circuitos de derivacidn corta, dispositivos de
comercial paneles de distribucién.
monofasica  Sistemas de iluminacion en edificios grandes.

» Salidas para aparatos con conexiones cortas a la entrada
del servicio.

CAT II Cargas = Artefactos, herramientas portatiles y otras cargas domiciliarias
conemadas a v similares.
tomacornentes » Tomacorrientes y circuitos de derivacion larga.
monofasicos » Salidas a méas de 10 metros (30 pies) de fuente CAT III.

» Salidas a mas de 20 metros (60 pies) de fuente CAT IV.

CATI Electrdnica » Equipos electronicos protegidos.

* Equipos conectados a circuitos (fuente) en los cuales se toman
mediciones para limitar las sobretensiones transitorias a un nivel
adecuadamente bajo.

* Cualquier fuente de voltaje alto y baja energia derivada de un
transformador de gran resistencia de bobinado, tal como la seccidn
de voltaje alto de una fotocopiadora.

Ref.: “El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas”, Fluke

CFi



Categorias de Sobretension (IEC 61010-1). Ubicacion.

l - | &)
) -
- B CAT III

- o O

@} o @) O o

(No sélo el nivel de tension es importante)

13:26 Ref.: “El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas”, Fluke ﬁ



Categorias de Sobretension (IEC 61010-1).

1F-+-TEMP

A pAmA ‘cOM N-Q ‘

oA .., 4
' 104 [—Fussn c&%’%% l
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Transitorios: el peligro oculto.

13:26

La caida de un rayo genera un
o ® transitorio en la linea de alimentacion,
'® lo que crea un arco entre los terminales
e de entrada del multimetro que produce
un fuerte ruido.

Luego fluye una alta corriente por el
circuito cerrado que se forma. En las

puntas de la sonda aparece un arco.
L]
°
L]

\ Si dichos arcos se unen, el arco de
1 alta energia resultante puede crear
I'u una situacién que represente una

L]
Cuando se alejan las puntas de
prueba, como reaccion ante el fuerte
ruido, se producen arcos hacia las
terminales del motor que se esta
comprobando.

Ref.: “El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas”, Fluke

amenaza contra la vida del usuario.

R



Transitorios: el peligro oculto. Fusibles.

10.000+ a™

13:26 Ref.: “El ABC de la seguridad en las mediciones eléctricas”, Fluke Fi



Norma IEC 61010-1:2017

Table F.1 — Test voltages for ROUTINE TESTS of MAINS CIRCUITS

Nominal line-to-
neutral voltage OVERVOLTAGE CATEGORY Il OVERVOLTAGE CATEGORY Il OVERVOLTAGE CATEGORY IV
of MAINS supply
a.c. r.m.s. or a.c. d.c. 1,2/50 ps a.c. d.c. 1,2/50 ps a.c. d.c. 1,2/50 ps
d.c. Impulse Impulse Impulse
v V r.m.s. V V peak Vr.m.s. v V peak Vr.m.s. v V peak
=150 840 1200 1200 1400 2 000 2000 2200 3100 3100
=150 < 300 1 400 2000 2 000 2 200 3100 3100 3 300 4 700 4 700
=300 = 600 2 200 3100 3100 3 300 4 700 4 700 4 300 6 000 6 000
=600 < 1 000 3 300 4 700 4 700 4 300 6 000 6 000 5 300 7 500 7 500

La Categoria | 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.

13:26
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Seleccion de una funcion indebida.

Métodos de proteccion de los instrumentos.

» Medicidon de Tensiones.

» Medicion de Corrientes.

» Medicidon de Resistencia.
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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 medicion (orden, limpieza, luz, ventilacién).

» Verificar la Categoria de los instrumentos a
emplear y sus accesorios.

» Utilizar EPP y/o herramientas aisladas, segun
corresponda.

» No trabajar solo, especialmente en zonas o
instalaciones riesgosas.
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Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano.

» =10 mA = paralisis muscular de los brazos (no se
podria soltar el instrumento.

» = 30 mA = paralisis respiratoria.

> =75 a 250 mA durante mas de 5 s = fibrilacion
ventricular.

(Tensiones asociadas)
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Las 5 Reglas de Oro

crtar en foa efectiva todas
las fuentes de tension y neutro

Bloquear en posicion de
apertura los aparatos de corte

Verificar ausencia de tension
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Las 5 Reglas de Oro

PUESTO A TIERRA

Delimitar y seiializar la zona
de trabajo
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