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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

1.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION.

La instrumentacién trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir magnitudes
fisicas de un sistema externo, elaborar la informacion asociada a ellas y presentarla a un
operador.

Las caracteristicas por las que la tecnologia electrénica es la mas utilizada por los
sistemas de instrumentacion, son:

- Las sefiales eléctricas permiten manejar sefiales en un rango dindmico de tiempos
muy amplio (10"), desde los picosegundos (102 s ) hasta horas (10° s).

- Las senales eléctricas pueden ser transmitidas muy facilmente a través de cables
metalicos, sistemas radiados, o fibra Optica.

- Las sefiales eléctricas pueden ser amplificadas por circuitos electrénicos de forma
muy eficientes, y pueden manejarse rangos de sefial muy amplios (10'%), desde los
nanovoltios (10 V) hasta los kilovoltios (10° V).

- La sistemas electronico permite complejas transformaciones funcionales de las
sefiales eléctricas.

- Las senales eléctricas son las mas apropiada para ser introducidas en los
computadores, los cuales representan el medio mas potente de registro,
transformacion y presentacion de la informacion.

- La tecnologia electronica actual es la que presenta mejor relacion prestaciones
/costo.

La instrumentacion electronica presenta actualmente ciertas desventajas:

- Presenta un rango de temperaturas limitado desde -50 °C hasta 175 °C.

- Son equipos sensibles a la radiacion de alta energia.

- Requiere una fuente de potencia para su operacion.

- Los componentes electronicos activos suelen presentar deriva por envejecimiento.



En la figura se muestra el esquema basico de cualquier sistema de instrumentacion.
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- El transductor es el componente que convierte la magnitud fisica a medir, en una
senal eléctrica.

- En este componente se puede diferenciar entre el sensor, que es el elemento sensible
primario que responde a las variaciones de la magnitud que se mide, y el
transductor que es el que lleva acabo la conversion energética entre la magnitud de
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Ejemplo:

Un transductor de presion se puede construir con una
membrana a la que se une una galga extensiométrica
(resistencia cuyo valor depende de su deformacion).

En este caso, el diafragma es el sensor, mientras que la
galga es el transductor.

- Los transductores se suelen clasificar en dos grupos:

o Los transductores activos son dispositivos que generan energia eléctrica por
conversion de energia procedente del sistema sobre el que mide. Los

transductores activos no necesitan fuente de alimentacion para poder operar.

o Los transductores pasivos son aquello, en los que no se produce conversion de
energia. Algin parametro del transductor es funcion de la magnitud que se mide,
y las variaciones de este parametro es utilizado para modular la energia eléctrica
procedente de una fuente que en este caso se necesita.
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- Este bloque incluye todas aquellas transformaciones que deben realizarse sobre
sefiales eléctricas que resultan en la salida del transductor, y que son previas al
procesado para extraer la informacioén que se mide o evalua.

- Existen dos razones por las que las sefales de salida del transductor deban ser
acondicionadas:

1) Cuando el tipo de senal eléctrica que se proporciona el transductor no es una

tension, se utiliza un convertidor desde el tipo de sefial de que se trate, a



Asi en transductores resistivos, es normal que se utilice un circuito puente
para convertir el valor de resistencia a tension. Cuando el transductor es de
tipo capacitativo o inductivo, se suele montar como parte de un oscilador, y
la magnitud de salida es una frecuencia, y debe utilizar un convertidor
frecuencia/tension.

2) La senal debe ser acondicionada para incrementar la relacion sefial ruido
hasta niveles adecuados. Esto tipo de acondicionamiento implica:

- Amplificar las sefiales hasta niveles que sean suficientemente superiores
al nivel de ruido eléctrico aleatorio.

- Filtrar la sefiales para eliminar ruidos introducidos por interferencia
eléctrica.

- Cuando el procesamiento de la sefial es digital, el acondicionamiento
corresponde a la conversion Analdgica/Digital.

¢) Procesamiento de la seial.

- Incluye el conjunto de transformaciones a que debe ser sometida la sefial eléctrica a
fin de extraer de ella, la informacién que se busca.

- El procesamiento de la sefal suele contener muy diversas operaciones, ya sean

lineales, no lineales, de composicion de multiples sefiales, o de procesado digital de
las sefiales.

d) Registro de la sefial

- Consiste en el almacenamiento permanente o temporal de las sefales para su
posterior andlisis o supervision. Este operacion es necesaria si el flujo de
informacioén que se adquieren supera la capacidad de procesamiento de que se
dispone.

- El método tradicional de registro ha sido el basado en cinta magnética, ya sea a
través de grabacion analdgica o utilizando codificacion digital. Actualmente los
métodos de registro que se utilizan, estan basados en un computador, y el soporte
en que se almacena la informacion es cualquiera de los sistemas de memoria
masiva de que disponen estos equipos (memoria, discos, diskettes, cinta magnética,
etc.)

e) Telemetria

- A veces, las sefiales son adquiridas en puntos remotos, de dificil acceso o con
condiciones ambientales hostiles, y es necesario aislar los componentes de
captacion, de los equipos de procesamiento y presentacion. En estos casos, es
necesario transmitir la sefales entre la captacion y el procesamiento mediante un



canal de comunicacion. Para adaptar las sefales a las caracteristicas de canal de
comunicacién es necesario introducir procesos de modulacién, demodulacion o
codificacion apropiados.

f) Presentacion de la informacién

- La informacion resultante del proceso de medida debe ser presentada de forma
comprensible al operador, o elaborada e integrada para que pueda ser interpretada
por un sistema supervisor automatico.

- Los sistemas de presentacion de informacion eléctrica analogica tradicionales, han
sido: los indicadores de aguja, los registradores graficos de papel y los tubos de
rayos catddicos.

- Actualmente, los terminales alfanuméricos y graficos basados en computadores

suelen ser el método mas utilizado para presentar todo tipo de informacion.

g) Generador de estimulo

- En muchos casos los sistemas no son activos sino reactivos, y para medir cualquier
magnitud, se tiene que estimular el sistema fisico mediante sefiales generadas por
la propia instrumentacion de medida.

- Habitualmente el estimulo y el proceso de medida deben estar sincronizados, de
forma que solo las sefiales que sean respuesta del estimulo sean analizadas.



1.2 INSTRUMENTACION COMPUTARIZADA.

Instrumento basado en computador.

Actualmente muchos de los equipos de instrumentacion estan basados en un computador.
El computador resuelve todos los aspectos relativos al procesado de la sefal, al registro, a
la transferencia y a la presentacion de la informacién. A estos equipos basados en
computador, se suelen llamar instrumentacion inteligente.

La principal diferencia entre un equipo de instrumentacién convencional, y un equipo
inteligente es que mientras que en el convencional los datos de medida son generados uno
a uno y deben ser interpretado e interpretados por el operador, en la instrumentacién
inteligente se puede registrar grandes cantidades de informacion de forma automatica y
luego presentarla de forma integrada y amigable al operador.
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La instrumentacién computarizada requiere el uso de transductores y circuitos analdgicos
que acondicionen la sefal a los niveles adecuados para ser codificada en las mejores
condiciones por el convertido A/D, sin embargo el procesado, elaboracion y presentacion
del resultado en la medida se realizan utilizando software.

Con la incorporacion del computador, las sefiales que se adquieren pueden ser procesadas
sin limite de complejidad y sofisticacion utilizando técnicas numéricas, a fin de
acondicionarla y extraer de ella la informacion. Asi mismo, la informacién puede ser
procesada utilizando métodos estadistico.

El computador proporciona una amplia gama de recursos para almacenar la informacion
que se adquiere, asi como para presentarla utilizando técnicas numéricas y graficas.
La incorporacion del computador presenta grandes ventajas:

- La mayor capacidad para procesar, almacenar y presentar la informacion que se
obtiene al poder utilizar métodos numéricos.



- Menor costo que resulta de la estandarizacion del hardware que se requiere para
construir los equipos.

- El incremento en la facilidad para disefiar y mantener los equipos que requieren
mas de expertos de programacion y procesado numérico de sefiales y menos de
expertos en electronica analogica.

Sistema Transductor Cableado de Acondicio- Digitalizacion Procesado
fisico campo namiento digital

Senial fisica Senial eléctrica Sefial campo Sefial Sefal Sefial Sefial
acondicionada muestreada cuantizada numérica

El uso del computador requiere la representacion numérica de la informacion analogica y
continua en el tiempo que es propia de los sistemas fisicos. Ello conlleva resolver el
proceso de discretizacion sin que las perdidas de resolucion y de rango dinamico sean
significativas.

Proceso de muestreo.

Es el proceso por el que los infinitos valores de una sefial continua en el tiempo se
representa mediante una secuencia finita de valores que corresponden a los valores de la
sefial en un conjunto finito de instantes. Esto implica la perdida de los valores de los
infinitos instantes intermedios.
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En el caso general, el proceso de muestreo de una sefial implica perdida de la informacién
que contiene la sefial.



Sin embargo el teorema de muestreo de Nyquist, establece que si la sefial muestreada
tiene un espectro limitado, esto es, si su espectro no contiene componentes de frecuencias
superiores a una frecuencia f,, y es muestreada con una frecuencia superior a f,=2 fp,, el
proceso de muestreo no conlleva perdida de informacion, esto es, la sefial muestreada
puede reconstruirse exactamente a partir de las muestras.
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Si se muestrea una sefial que contenga componentes superiores a la mitad de la frecuencia
de muestreo, debe previamente ser filtrada con un filtro de paso bajo de frecuencia de corte
/2 (filtro Antialasing), a fin de que las componentes de frecuencia superior no se solapen
con la frecuencias inferiores, distorsionandola.

Un muestreo a una frecuencia superior a la de Nyquist, permite su reconstruccion exacta,
pero supone un incremento de registro de datos y un mayor flujo de procesamiento.

Proceso de discretizacion

La codificacion de un valor analégico mediante un c6digo numérico implica un proceso de
discretizacion, y en consecuencia de la introduccion de un ruido que degrada la
informacién que transfiere.

Un convertidor A/D que codifica una tension analdgica mediante un cédigo binario se
caracteriza por los siguientes parametros:

Rango dinamico: Hace referencia al rango de valores de tension de entrada (FSI — FSS)
que pueden ser codificados por el A/D. El convertidor admite entradas que verifican
FSI<vAp<FSS. El rango completo de conversion es FSV=FSS-FSI.



Polaridad: Los convertidores pueden ser unipolar si s6lo admiten tensiones de entrada de
una sola polaridad o bipolar si admite tanto tensiones de entrada y de salida.
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Resolucion: Es el rango de entrada que corresponde a cada codigo de salida. Se denomina
1-LSB (rango que corresponde a la variacion del bit menos significativo). Habitualmente
se expresa como el niimero de bits del cddigo que genera en su salida. Un convertidor con
N-bits de resolucion, tiene 2" codigos, y cada codigo se corresponde a una tension de 2
N¥ESV voltios.

Error de cuatizacion: es la diferencia entre el valor de la entrada y el valor nominal que
corresponde al codigo correspondiente de salida. El maximo error de cuantizacion es +%
LSB = £2™V*Fgy,

Tiempo de conversion: Es el maximo tiempo que transcurre entre que se dispara la
conversion y se hace disponible el codigo de salida. El tiempo de conversion representa el
minimo de del periodo de muestreo (o lo que es lo mismo el maximo de frecuencia de
muestreo).



Entorno de instrumentacion controlado por ordenador.

Un sistema de instrumentacion requiere operar siempre con prestaciones de tiempo real, y
el desarrollo de software con este tipo de requisitos es dificil de desarrollar. Este problema
se resuelve utilizando equipos de instrumentacion de propdsito especifico, para ejecutar las
tareas criticas y dejar para el instrumentista solo el desarrollo del software de tipo
convencional (sin requisitos de tiempo real) que realiza desde un computador el control y
coordinacion de los equipos y la recuperacion, integracion y presentacion al operador de la
informacion que proporcionan estos instrumentos.

En estos casos, el computador controla y gestiona los diferentes equipos y almacena e
integra la informacion que generan.

Ventajas que se obtienen de estos sistemas son:

- Permiten construir estructuras complejas de instrumentacion utilizando equipos
sencillos de bajo costo.

- Permite llevar a cabo operaciones complejas que se pueden repetir en periodos de
tiempo cortos.

- Pueden integrar informaciones muy complejas utilizando los recursos del
computador.

- No requiere el desarrollo de software con requerimientos de tiempo real.

Sisrerma
[EENFEN)

[0 0000 00 0om
B / \

!
ocda
>T\ EE
| o
| o

oo ©E

10



La arquitectura de un entorno computarizado es definido por el bus de comunicaciones,
que establece la interoperatividad entre los equipos, definiendo los modos de transferencia
de comandos de control y de informacion entre ellos. En un sistema instrumental el bus de
comunicaciones debe corresponder a un estandar, de forma que los equipos que integren el
sistema puedan ser de cualquier fabricante.

En funcion de las caracteristicas de despliegue que se necesita, se suelen utilizar diferentes
tipos de buses.

Los equipos se instalan en un armario:
o Bus XMI
o Bus VME

Los equipos se instalan en una habitacion:
Punto a punto:

o RS-232
o RS-442
o RS-485
Buses:
o GPIB 0 IEEE-488
o USB
o CAN-Bus

Los equipos se instalan en un edificio o ciudad:
o Ethernet
o X.25

11



1.3 CARACTERIZACION DE UN INSTRUMENTO.

En este apartado se va a tratar la forma de caracterizar el comportamiento de un sensor o
instrumento de medida como caja negra, esto es, a través del analisis de las respuestas que
ofrece a un determinado conjunto de estimulos de entrada y sin que se utilice la
informacion de su estructura y disefio interno.

Asi mismo, consideramos una hipotesis determinista, esto es, que la respuesta del sistema
de instrumentacion a una misma entrada es siempre la misma.

La caracterizacion se realiza de forma independiente bajo dos  situaciones:
comportamiento estatico y comportamiento dinamico.

A. Comportamiento estatico

Un sistema opera en régimen estatico, si la variable que se mide permanece constante en
el tiempo, o cuando en cada medida se espera para medir la salida un tiempo suficiente
para que la respuesta haya alcanzado el valor final o régimen permanente.

El régimen estatico es util para caracterizar el comportamiento del sistema de
instrumentacion cuando la magnitud que se mide varia con un espectro frecuencial que

s6lo contiene componentes inferiores a la anchura de banda del equipo de medida.

Los principales parametros que se utilizan para caracterizar el comportamiento estatico de
un instrumento son:

Pardmetros que caracterizan los limites de medida:

- Rango de medida (range, span, input full scale). Conjunto de valores de la
magnitud que se mide para los que el sistema de instrumentacion proporcione una
respuesta correcta. También se suele denominar rango dinamico del instrumento.

A a (Valor medido)
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- Fondo de escala (full scale output, FSO): Conjunto de respuestas que proporciona el
sistema de instrumentacion cuando su entrada varia en el rango de medida.

Curva de transferencia estatica (Static tranfer curve): Es la curva experimental que
relaciona cuantitativamente cada valor “m” dentro del rango de medida que se mide, y los
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valores de respuesta “q

que resultan de la medida de los mismos. Habitualmente se

representa mediante una curva de calibrado que representa las respuestas del sistema a

estimulos patrones.
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Linealidad (/inearity): Cuando la curva de transferencia es una recta el sistema se dice que

es lineal.

g=axm+b

- Ningun sistema real nunca es exactamente lineal, la tecnologia actual hace posible

disefiar sistemas que tenga un comportamiento muy proximo al comportamiento
lineal.

El uso de componentes lineales permite construir sistemas con comportamiento
analizable analiticamente.

Un sistema lineal puede caracterizarse por dos Unicos parametros:
o La sensibilidad o ganancia (sensitivity) (a) : que es la pendiente de la curva
de transferencia.
o El nivel para entrada nula (offset, offset for null input) (b): que es la
interseccion de la curva de transferencia o su extrapolacion con la linea m = 0.

A veces no es posible plantear un comportamiento lineal global del instrumento, sino
que se utiliza un comportamiento lineal diferente para cada rango parcial de entrada
(curva de transferencia lineal por tramos o poligonal).

Error de nolinealidad (nolinearity error): En la
maxima desviacion de la curva de transferencia
real de un sistema respecto del comportamiento

1
gt ’K Aprokimacion lineal
T
g 1
Error de ndlinealidad

1) !

lineal con que se ha aproximado.
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«&— Rango entrada—>"' m
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- El error de nolinealidad se puede medir con las siguientes magnitudes:

Error de nolinealidad absoluto A

= maximo [(m —m; ] Great (M) =it (M) J

nolinealidad

. . . _ nolinealidad
Error de nolinealidad normalizado €, ;.40 = T ESO

. . . 0 _ " nolinealidad
Tanto por ciento de nolinealidad %, ;;, ,.1id00 = —q
real

- El error de linealidad siempre esta referido a lo que el disefiador considera
comportamiento lineal, lo cual depende del contexto en que esté trabajando.

AQ Linealizacion por A g Linealizacion por

regresion lineal : Taylor Anolinealidad
- -
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| I |
6  Anolinealidad Y
O A
) >~
* g
v s
® o ®
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- Umbral (threshold) y resolucion (resolution):

El umbral es la minima desviacion respecto del valor cero de la magnitud que se
mide, que es apreciable en la respuesta del equipo.

Se denomina resolucién a la minima desviacion respecto de un valor dado de la
magnitud que se mide, que puede ser discriminada en la respuesta.
- Estabilidad (stability) y deriva (drift): La estabilidad y deriva son conceptos

complementarios

La estabilidad de un sistema de medida, es su capacidad para mantener invariable su
curva de transferencia durante largos periodos de tiempo.

La deriva de un instrumento es la variacion o fluctuacion de su curva de
transferencia a lo largo del tiempo.

14



- Zona muerta (dead zone):

Es el rango de valores de la magnitud que se mide alrededor del valor nulo, para el
que el instrumentos no proporciona respuesta.

- Histéresis (hysteresis): Aq

: : . rango
Es la diferencia que se obtiene en la respuesta del histéresis
instrumento de medida en funcion del sentido en
que se ha alcanzado la magnitud que se mide.

é

- Saturacion (saturation):

Es el nivel de entrada a partir del cual la
sensibilidad del instrumento disminuye de forma y
significativa. Se suele expresar con referencia a un < valor

. . . zona -7
determinado error de linealidad. muerta saturacion

Calibracion

La calibracién de un instrumento consiste en modificar la curva de transferencia de un
equipo para que proporcione resultados de medida que se correspondan lomas exactamente
posible con el valor que se mide.

Aq

Respuesta ideal
- En el caso de un sistema lineal la calibracion se Ajuste ;

sensibilidad

L4

puede realizar ajustando su dos parametros: el
nivel y las sensibilidad.

N

- La calibracion puede realizarse con dos medidas:

o Realizando una medida nula (blanco) se ajusta
el nivel u offset.

Respuesta real

<

>
o Realizando una medida de un valor conocido m
(patrdn) se ajusta la sensibilidad.

Existe un problema inherente a la calibracion, y es la necesidad de conocer el valor real de
un conjunto de medidas:
- Hay ciertos valores que son faciles de determinar, como por ejemplo el valor nulo
(blanco)
- Habitualmente se requiere disponer de muestras con valores bien conocidos
(patrones).
- Normalmente se requiere disponer de un equipo calibrado de mayor precision que
proporciones el resultado de la medida buscado.
- Para ciertos niveles de precision se requieren centros o laboratorios especificos de
calibracion (por ejemplo, CEM Centro Espaiol de Metrologia).
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B. Comportamiento dinamico

El comportamiento dinamico de un instrumento caracteriza las dependencia que tiene la
respuesta que se obtiene de ¢l de la velocidad con la que la magnitud que se mide esta
cambiando.

La caracterizacion dinamica completa de un sistema lineal se realiza por su diagrama de
respuesta frecuencial o diagrama de Bode. Sin embargo, no es habitual utilizar un
instrumento como filtro frecuencial, por lo que su caracterizacion suele ser mas sencilla,
solo se necesita caracterizar el rango de frecuencias en el que puede operar con una
precision determinada.

El pardmetro de caracterizacion dindmica mas frecuente es la anchura de banda del
instrumento (bandwith), que establece la frecuencia para la que la respuesta a una sefial
sinusoidal cae 3 dB (0.7) respecto del valor de baja frecuencia (estatico). Este parametro
es muy grosero y debe ser tenido en cuenta solo a efectos de orden de magnitud.

101

M s =SE X
I

10
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10° 101 104 193 BW 104
Frequency (rad-zec)
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1.4 CONCEPTOS ESTADISTICOS DEL PROCESO DE MEDIDA.

El objetivo de un sistema de instrumentacion es medir una magnitud de la forma mas
precisa. Sin embargo, no hay ningin instrumento ideal que sea capaz de medir con
absoluta precision, y un aspecto fundamental de cualquier equipo de medida es la
caracterizacion de la aproximacion con que mide.

Cuando se mide una magnitud fisica, es importante considerar cuanto de proximo es el
valor "medido" del valor "verdadero". El valor medido es el valor cuantitativo de una
magnitud que se obtiene a través de un proceso de medida. El valor verdadero es aquel que
corresponde a la definicion conceptual de la magnitud de que se trate, o alternativamente,
es el valor de la magnitud que se mediria mediante un método de medicion perfecto. En
general, este valor es desconocido y muchas veces es incognoscible. En metrologia, el
valor verdadero se refiere al valor que se obtendria utilizando un método patron.

La falta de precision de un instrumentos se puede explicar en funcion de los errores que se
generan en los equipos y en los procesos con que se realiza la medida. Los errores que se
cometen pueden clasificarse como:

- Errores sistematicos: Son los debidos a defectos o fallos en el sistema de medida
(Errores instrumentales), o a las condiciones ambientales en que se desarrollan
(Errores sistematicos ambientales).

- Errores aleatorios: Son aquellos de naturaleza accidental, que son introducidos
por el procedimiento de medida que se sigue.

Los errores sistemdticos se disminuyen mediante la calibracion del instrumento. Los

errores accidentales se disminuyen mediante analisis estadistico.

ANumero
de medidas Error sistematico

<>

Error aleatorio

>
i m

oY

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de los errores, su origen y las
estrategias que pueden seguirse para disminuirlos.
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Existe un conjunto de términos que definen un instrumento en lo referente a la exactitud
con que mide:

Veracidad (trueness): establece el grado de concordancia entre el valor medido por un
equipo o proceso de medida y el valor verdadero que se obtiene mediante un
procedimiento patron. Habitualmente este término corresponde a la caracterizacion de la
exactitud de un equipo de medida como consecuencia de sus errores sistematicos, por ello,
para su evaluacion hay que utilizar métodos estadisticos que eliminen los errores
aleatorios. La veracidad se suele expresar en terminos de sesgos o desviaciones.

Precision (precision): establece el grado de acomodacion o correlacion dentro de un grupo
de medidas del mismo valor. La precision representa una medida de la capacidad de
repetibilidad y reproducibilidad de las medidas por un instrumento:

e Repetibilidad (repeatability): establece la precision de un instrumento cuando el
conjunto de medidas de la misma magnitud se realiza de forma repetitiva y
utilizando las mismas condiciones de medida. Las condiciones de repetibilidad
incluyen:

- El mismo procedimiento de medida.

- El mismo criterios de lectura.

- El mismo instrumento de medida utilizando las mismas condiciones.
- El mismo sistema.

- Medidas sucesivas con poco intervalo de tiempo entre ellas.

e Reproducibilidad (reproducibility): establece la precision del proceso de medida
cuando el conjunto de medidas se realiza bajo condiciones de medida cambiantes.

La precision, la repitibilidad y la reproducibilidad se expresan cuantitativamente por
medio de los parametros estadisticos tipicos de caracterizacion de la dispersion de valores.
Exactitud (accuracy): Hace referencia tanto a la veracidad como a la precision de un
equipo de instrumentacion. Define la concordancia de una medida respecto del valor
verdadero de la magnitud que se mide, y es afectada tanto por los errores sistematicos
(veracidad) como por los errores aleatorios (precision).

A A A .
Numero medidas Numero medidas Numero medidas
Veracidad: baja Veracidad: alta Vera.ci.dad: alta
Precision: alta Precision: baja Precision: alta
Exactitud: baja Exactitud: baja Exactitud: alta
| > 1
m ( m q m q
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Magnitudes estadisticas relevantes de los procesos de medida.

Cuando se mide multiples veces una misma , mimens de reckite
magnitud m, se obtienen un conjunto valores
con una cierta distribucion estadistica de
valores (continua o discreta). En estos casos, | edana 14
se necesita caracterizar estadisticamente el w media 146
resultado de la medida con dos objetivos: gy
e Estimar cual es el valor medido que 7
debe estimarse como mas
representativo de la medida. 3
e (aracterizar la dispersion de valores 2
que han resultados, y en consecuencia
informar sobre la falta de seguridad o I _
incertidumbre que se deriva de ella. P 1210 T2 L LA L7 Le L R0

1r M

Magnitudes estadisticas para estimar el valor mas representativo

Valor medio (mean) de N medidas q; (n; ocurrencias), g, (n; ocurrencias),.. ,qx (ng
ocurrencias), representa el valor que mejor representa al grupo de medida. Se calcula
como,

q= 1 z ng, q= I q p(q) dq siendo p(q) la densidadespectral

Mediana (median): de un conjunto de valores es el valor de la muestra que tiene tantos
valores del conjunto por encima como por debajo de ella. Geométricamente la mediana es
la medida que corresponde a la recta vertical que divide el histograma en dos partes de
igual area.

Moda (mode): es el valor de la muestra que se presenta con mayor frecuencia (o tiene una
densidad espectral maxima), lo que representa el valor mas comtn en la medida. La moda
puede no existir o incluso no ser Unica. Una distribucion con moda unica se denomina
unimodal.

A pdf

50% area

w mediana

I\

moday
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Para curvas de frecuencia unimodales y
simétricas la media, la mediana y la moda 4
coinciden. En curvas unimodales asimétricas, se
suele verificar la siguiente relacion empirica:

Media - Moda = 3 (Media - Mediana)

L4

.\‘.'l{;dh isina
Meacliana

En la siguiente figura se muestran las relaciones entre media, mediana y moda en diversos
ejemplos de distribuciones caracteristicas.

Apdf Apdf ADpdf Apdf Apdf
Media Media ) Moda Media
Mediana Mediana meg!a Mediana T Mediana
Moda !\ Mod eciana ‘ Medi { Moda
>q >q (No hay moda) >q | | ’q ‘ >Cl

En el diagrama de flujo de la siguiente figura se muestran los criterios de comparacion de
los tres parametros estadisticos de representacion del valor mas representativo en funcion
de la naturaleza de la magnitud que se mide,

Si
¢ Son los datos categorias? Usar moda
¢Son toc_iots I(')s?datos de Usar media
interés”

Si

¢ Es la distribucion muy Usar mediana

> Usar media
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Magnitudes estadisticas para estimar la dispersion de valores

La dispersion de los valores de medida respecto del valor medio, se expresa con las
siguientes magnitudes:

Rango (range): de un conjunto de datos es la diferencia entre el mayor y el menor de
ellos

Desviacion media es la media de las desviaciones de las diferentes medidas respecto del
valor medio.

Desviacion estandar experimental (Standard desviation)representa la dispersion absoluta
de los resultados de una medida obtenida a partir de una serie de mediciones de una misma
magnitud. Corresponde a una desviacién cuadratica media de un conjunto de N muestras.
Se define como,

— —
S= Z(ql——q) 21/217;% = Iq f(q)dq siendo f(q)la funcion densidad de probabilidad
| N1 .

Coeficiente de variacion (COV) representa la dispersion relativa de los resultados de una
medida obtenida a partir de una serie de mediciones de una misma magnitud. Corresponde
a la desviacion estandar normalizada por el valor medio de las medidas. Esto es,

< | T

Cuando el valor de una medida se obtiene promediando un grupo de N, medidas, la
desviacion estandar de los valores de la medida es,

Esta expresion es muy utilizada, ya que es habitual reducir la dispersion de los valores
medidos haciendo un grupo de N, medidas y considerando el valor medido como el valor
medio de las diferentes medidas.
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Semi-intercuartil (Semi-interquartile): es la mitad de la diferencia entre los semicuartiles
Q75 y Qase

Q75fy _stﬂ/
SIQR = =13% <23%
Q 2

Se denomina x-cuartil el valor de la magnitud para el que la funcién de distribucion
integrada toma el valor x.

Q25I% T QI75% q
Mediana

En el siguientes diagrama de flujo se establecen los criterios de eleccion del pardmetro
estadistico adecuado para caracterizar la dispersion de valores, en funcion de la naturaleza
de la distribucion que se trate.

Si
; Es la distribucion acotada? Usar rango
¢ Es la distribucion unimoda Usar COV
simétrica?
> Usar SIQR
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Analisis de correlacion

Cuando se considera los errores aleatorios en la
calibracion de un equipo, se necesita estimar estima
la curva de transferencia que mejor se ajusta a un
conjunto de parejas estimulo respuesta que no son
totalmente consistentes entre si.

Para calibrar un equipo se realizan un conjunto
relevante de medidas simultdneas de diferentes -
estimulos respuestas bajo diferentes situaciones del
sistema. La representacion de estos valores sobre
un plano se denomina diagrama de dispersion.

El ajuste se plantea definiendo el modelo tedrico al
que debe ajustarse la curva de transferencia del
equipo. Este modelo se formula en funcion de un
conjunto de pardmetros cuyo valor debe estimarse a fin de que se ajuste de forma optima
de acuerdo con una norma de distancia a la nube de medidas. A este procesoo se denomina
analisis de regresion.

Si se considera que la relacién nominal que relacionan ambas magnitudes es del tipo
y:F(GIJGZJ'-:an;x)

y se buscan los valores de las constantes aj, a,, ,a,, que mejor aproxima a la nube de

valores medidos. La norma de distancia mas habitual es la de minimos cuadrados.

Resolviendo un problema de minimos de ls funcion distancia S con respecto a cada uno de
los parametros,

SZZb/i'F(a]:a2:'-:an;Xi)]2
=1

resulta el sistema de n ecuaciones con n incognitas,

Las constantes a;, ay, ... ,a, se obtienen resolviendo este sistema de ecuaciones.

24
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Regresion lineal.

Cuando el modelo estimulo respuesta es de tipo lineal, el problema se plantea buscando la
ecuacion de la recta que mejor aproxima la nube de puntos, y a este proceso se denomina
regresion lineal. La solucion del sistema de ecuaciones para los parametros a y b, son en
este caso,

y=ax+b

a= nYxy,- (zxi)(Zyi)
nXxi-Cx)
pe (Z2)Ex0)-Exiy)(Ex)
nYx-(Cx)

nXxiy;- (ZXi)(Zyi)
e -Exf)n sy -Er))

siendo r el coeficiente de correlacion que indica si la aproximacion por la recta es fiable
(0.8 <r<1), no es fiable (r < 0.8) o no estan correlacionados (r = 0).

La regresion lineal se puede utilizar para aproximar muchas otras ecuaciones no lineales,
que son susceptibles de ser transformadas en lineales mediante simples transformacion de
los datos de medida. En la siguiente tabla se muestran algunas de estas funciones.

Funcion Expresion Expresion transformada

Hipérbola Y=1/(a+bX) (1/Y)=a+bX
Geométrica Y=aX’ (logY)=a+b (log X)

Exponencial | Y=pq~ (logY)=(logp)+(logq) X =a+b X

Si la variable independiente X es el tiempo, los valores Y representan la evolucion de una
variable a lo largo de diferentes instantes de tiempo y se denominan serie temporales. La
recta o curva de regresion de Y sobre t se llama recta o curva de de tendencia, y se
utiliza en los procesos de prediccion.
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Regresion polinomica

Si el modelo estimulo respuesta es de naturaleza polinémica,
Y=a,+aX+a, X +..+a X"

El proceso de regresion se puede resolver explicitamente y su solucion puede encontrarse
en la bibliografia.

En el caso parabdlico n=2
Y=a,+aX+a,X’

Los tres parametros a, a; y a; pueden estimarse resolviendo el sistema de ecuaciones:

ZY,. = q,N + aIZXi+aZZXi2
ZXiYi =dg in + alZXi2+a22Xz'3
XY =a0> X7 + a) X]+a2) X]
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1.5 CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE UNA MEDIDA.

La incertidumbre es un parametro que debe asociarse a cualquier medida para caracterizar
la dispersion de los valores que razonablemente pueden atribuirse a la magnitud que se
mide. La incertidumbre es un elemento fundamental de toda medida a fin de delimitar su
grado de validez.

Siempre que se realiza una medicion se considera que se lleva a cabo con la mejor
estimacion posible y que la incertidumbre que se le asocia proviene de efectos aleatorios,
tales como los componentes asociados a correcciones, a las incertidumbres de los
parametros que afectan, de los patrones que se utilizan, etc.

El resultado final de una medida Y se expresa como la mejor estima del valor de la
magnitud que se mide Y., junto con el intervalo de incertidumbre que resulta [, y la
indicacion del nivel de confianza que se utiliza k.

Y=y +1(k)

Cuando el proceso de medida es simplemente la realizacion de una medida singular Y,

(Nm: 1 ):

Y =Y

c m

Si el proceso de medida consiste en la realizacion de Nm medidas Yi, el mejor valor
estimado Y., habitualmente es el valor medio de las medidas realizadas,

_ Ji Ny,
=Y = N—Z]

La incertidumbre de una medida se caracteriza cuantitativamente por una desviacion
estindar, o un multiplo de esta que corresponde a la

semiamplitud de un intervalo con un nivel de confianza
prestablecido. k Confianza
1 66%
I=xtkU
2 95%
_ o 3 99%
siendo U la desviacion estandar global que corresponde a la

composicion de las diferentes componentes que aportan
incertidumbre a la medida, y k el factor de incertidumbre, que
indica el nivel de confianza con la que se expresa la
incertidumbre, de acuerdo con la tabla adjunta. Lo normal es
utilizar un nivel de confianza del 95%, o lo que es lo mismo, k=2.
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Asi, si el resultado de una medida es,
Y=433+02 (k=2)

significa que el valor medido es 4.33 y que el valor verdadero se encuentra entre 4.13 y
4.53, con una confianza del 95%.

Habitualmente la incertidumbre es consecuencia de muchas de las componentes que
influyen sobre el proceso de medida. La incertidumbre global de una medida se ha
definido anteriormente en funcién de la varianza equivalente, y esta, se puede a su vez
calcular a partir de las varianzas equivalentes de sus componentes usando el método usual
de combinacion de las varianzas.

Considérese que una medida Y es funcién de un conjunto de componentes (parametros,

condiciones de medida o criterios de observacion, etc.) xj, X, .. , Xx que la afectan y que a
su vez, tienen unas varianzas en su valores Uj, Us, .., Un.

Y:f(XI;)Q;--,XN)

La incertidumbre UY2 total puede evaluarse como,

N N N o
Ur=2 23U +22. D did;covx,x;)
i=1

i=1 j=itl

siendo,

L > (xumx)(xp-x,)
COV(Xi: XJ):pl] Ui Uj: i

m(m-1)

donde pj es el coeficiente de correlacion que siempre se encuentra entre -1 y +1. La
segunda expresion de la covarianza se puede evaluar si se disponen de m pares de valores
de las variables x; y xj tomados simultaneamente.

En el caso de que las variables x;, Xp, .. ,Xxy sean independientes entre si, las

correspondientes covarianzas son nulas, y la expresion de la incertidumbre global se
reduce a,

N
Uy =Y U7
i=1
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En funcién de la naturaleza de cada componente, y de la informacion que sobre sus valores
se dispone, se evalua la varianza de los mismos utilizando uno de los dos siguientes
métodos:

1) Componentes de las que se dispone informacion estadistica. Cuando las
componentes se pueden medir, o se dispone de series de valores medidos de ellas,
se evaliian directamente las varianzas de las series de valores. Las componentes
estadisticas se caracterizan por la varianzas estimadas s (o por las
correspondientes desviaciones tipicas s;), los numeros de grados de libertad v;, y en
el caso de que las diferentes componentes estén relacionadas entre si, por las
covarianzas que correspondan.

Asi, si para la componente x;, se disponen
de n; medidas X1, X, Xini,, 1a varianza de

la componente se puede calcular como, L
Factor multiplicativo w para k=2

N° de lecturas Factor corrector

n; W
2 7.0
3 2.3
) . 4 1.7

En el caso de que la estimacion resulte de
. ) . 5 1.4
realizar N,, medidas, debe utilizarse la 6 13
varianza media, calculada como, 7 1' 3
8 1.2
, 9 1.2

s Si 10 0 mas 1
§% == (xi-xi)
No N (n, n& Z .

La componente de incertidumbre U; se

evalua corrigiendo la varianza media con el factor w, derivado de la distribucion t
de Student que corrige el efecto de que el numero de muestras de la serie n; sea
pequefio.

U=ws’

2) Otras componentes que por su naturaleza o por no disponer series de medidas de
ellas deben utilizarse otros métodos heuristicos no estadisticos. Estas componentes
se caracterizan por unos términos u;® que se obtienen utilizando reglas heuristicas
funcién de la naturaleza de las componentes. Los términos ui pueden ser
considerados como estimaciones de las varianzas que corresponden a estas
componentes, y los términos u; como desviaciones tipicas.
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Criterios de estimacion de las componentes en funcion de su naturaleza o de las
informacion que sobre ellas se disponga son:

2.a)

2.b)

2.d)

2.f)

Si no se dispone de ninguna informacidén, se estimara la incertidumbre
maxima de la componente y se evalua su contribucion U; como:

_Incertidumbre m xima de la componente

U=
NE]

Se dispone de un certificado de calibracion para la componente, en el que
se establece su incertidumbre para un nivel de confianza k. En esta caso se
evalua su contribucion como,

_ Incertudumbre certificada

! k

El fabricante establece la exactitud de la componente, definida como la
maxima variacion de su valor a lo largo de un tiempo establecido.

_ Exactitud de la componente

U=
NE)

El fabricante establece la repetibilidad o resolucién de la componente,
definida como una desviacion estandar asociada a sucesivas medidas
hechas en un corto plazo de tiempo.

_ Desviaci n estandar de la componente

U,
NE]

Inestabilidad del parametro definida como variaciones del valor que se
obtiene en sucesivas medidas. En estos casos se considera como
componente Uj,

_ Rango en el que fluctua la componente

Ui
243

La estimacién de la incertidumbre de una medida es un proceso abierto a diferentes
interpretaciones y en consecuencia no exacta, por ello es muy importante disponer siempre
un procedimiento que explique las componentes que se han considerado asi como el
criterio de célculo de su influencia que se ha utilizado.
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