Instrumentacion 1

Tema 2. Fundamentos de Medicion

Introduccion

En un sistema cualquiera la exactitud del funcionamiento depende principalmente de la medicidn hecha sobre sus
variables.

En la operacién de medir existira un valor verdadero (real) de la magnitud de la varible. Valor indicado por el
instrumento, cuya aproximacion al valor real depende del sistema de medicion usado. El grado de aproximacion del
valor indicado al valor real debe indicarse para hacer un correcto uso de los valores medidos.

Definiciones

Medicién
Es la utilizacion de un instrumento como medio fisico para determinar el valor de la variable.

Instrumento de medicién

Es un dispositivo que tiene como entrada el valor de una variable y como salida algiin medio para indicar al operador el
valor medido.

Para esto los componentes deben estar interconectados de manera que mantengan una relacion funcional con los
cambios de la variable.

Elementos funcionales de un instrumento de medicién.

Sensor 0 — Elemento de
Proceso elemento »| Transductor |—p| Acondicionador | I jndicacion o
primario de sefial registro

El sensor

Es el elemento que esta en contacto con el proceso, y como es sensible a la variable que desea medir produce una salida
que es funcidn de esta. La salida puede ser lineal o de otra naturaleza. Esta puede ser un desplazamiento, un voltaje o
cualquier otra sefial que se pueda medir.

Se asume por el momento que el sensor no es sensible a otras variables.

El transductor (convertidor)

Se encarga de convertir la salida del sensor en otra variable de caracteristicas deseadas y la cual preserva la informacion
entregada por el sensor. En algunos casos el transductor necesita energia externa para realizar esta operacion. Cuando no
existe suministro de energia es porque el la toma del proceso.

Acondicionador de seiial

Aungque la salida del transductor sea medible, esta en muchos casos es pequefia e insuficiente para fines de indicacion y
registro, por lo que es necesario conectar un acondicionador de sefial a la salida del transductor.
Las funciones de este elemento son:
e Generar sefiales de salida proporcionales a la variable medida con valores estandarizados compatibles con
receptores comerciales (indicador, registrador, controlador, etc). Los valores extremos de la sefial de salida
corresponden con los valores extremos de la variable medida.
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Instrumentacion 2

e Proporcionar una sefial de salida con suficiente energia para emplearla con fines de indicacion o registro, e
incluso para transmitirla a distancia, para mediciones remotas u otros fines.
Los componentes comunes de un acondicionador de sefial son: Amplificador, puente, convertidor A/D, etc.

Elemento de indicacion o registro
Es el elemento que permite la lectura o registro de la variable medida. Este puede ser una aguja en una escala graduada,

una pantalla digital, una pluma en un registrador, una escala de colores, etc.

Ejemplo 1

Termoémetro de liquido en vidrio

e Sensor: Bulbo

e Transductor : Tubo capilar

e Acondicionador de sefial: Tubo capilar o inexistente
e Elemento de indicacion: superficie libre del liquido

Superficie del
liquido

Tubo capilar

U Bulbo

Motor Ejemplo 2

Medidor de velocidad de Watt

e Sensor: Centrifuga

e Transductor: resorte

e Acondicionador de sefial: Pifion
cremallera

e Elemento de indicacion: aguja
en caratula

Pivote

Cremallera
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Instrumentacion 3

Elementos funcionales de un sistema digital de medicion.

Sensor o - Transmisién de
Proceso elemento > Transductor |—» Acond|0|9nador Y -
primario e o

Despliegue de «—
datos en pantalla

A 4

Procesamiento
de datos

Grabacion de datos ]

El sensor y el transductor son elementos comunes al sistema analdgico. El acondicionador de sefial debe generar sefiales
analdgicas o digitales que puedan ser transmitidas por diferentes medios (cables, radio frecuencia, fibra 6ptica):

Para desplegar en pantalla los valores de una variable y para guardar datos las sefiales deben ser digitalizadas, en el caso
de llegar de forma analdgica. Esta operacion se puede realizar externamente mediante el uso de un convertidor analogo
digital (A/D) (o tarjeta de adquisicion de datos) o internamente dentro del sistema.

Conceptos relacionados con la adquisicion y transmision de datos

Serial analogica

Es una sefial continua limitada por un nivel inferior y otro superior, pudiendo tomar cualquier valor intermedio (infinitos
valores) entre dichos limites.

Seial digital

Es una sefial que solo puede tomar un ndmero finito de valores. La mas usada es la sefial binaria que solo toma valores
deOy 1l

Interfase

Es el lugar donde se encuentran sistemas independientes para actuar o comunicarse entre si. Los circuitos de interfase de
las computadoras permiten a los dispositivos periféricos (monitores, impresoras, etc) interactuar con microprocesadores.
Existen basicamente tres tipos de interfase: paralela, serial, analdgica.

Interfase paralela. Los datos se transmiten en un conjunto de cables al mismo tiempo. Las variaciones de esta interfase
se presentan en el nimero de lineas de data usada y en cuantas lineas se usan para controlar la rata a la cual se mueve la
informacion entre los dispositivos.

Interfase serial. Utiliza un solo conductor para transmitir la data. La informacion se transmite bit por bit. Hay dos tipos
de transmision serial, la sincrénica donde se utiliza un reloj de sincronizacion entre el transmisor y el receptor, y la
asincrénica donde no se usa reloj de sincronizacion.

Interfase analégica. Convierte una sefial digital a analdgica o una sefial anal6gica en digital. Permite que el computador
se comunique con el mundo real.

Modem
Este instrumento permite que los sistemas digitales recomuniquen a través de medios telefénicos.
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Instrumentacion

Caracteristicas de los instrumentos
Caracteristicas relacionadas con la capacidad de medicion del instrumento

Rango (range)
Son los valores minima y maximo de la variable que el instrumento es capaz de medir.

Por ejemplo si el rango de un termémetro es de 100°C a 300°C significa que este no puede leer temperaturas menores a
100°C ni mayores de 300°C.

Observaciones

e Elrango siempre se refiere a valores de entrada
e Parainstrumentos de multiples rangos, esta definicidn se aplica al rango para el cual el instrumento fue
calibrado.

Amplitud (span)
Es la diferencia entre el valor superior y el valor inferior del rango de un instrumento.
Por ejemplo para el termometro anterior la amplitud seria 200°C (= 300°C — 100°C )

Elevacion de cero

Es la cantidad con que el valor cero de la variable medida supera el valor inferior del rango del instrumento. Puede
expresarse en unidades de la variable medida o como porcentaje de la amplitud.

Supresion de cero

Es la cantidad con que el valor inferior del rango supera el valor cero de la variable medida.
Ejemplos:

40 150
40 140
_: 39 —: 30
38 120
37 110
36 10

H35 10

Supresion de cero de 35 °C Elevacion de cero de 10 °C

Caracteristicas estaticas de los instrumentos

Las caracteristicas estaticas de un instrumento se obtienen cuando la variable medida no cambia con el tiempo.
Las més conocidas son:
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Instrumentacion 5

Error estatico

Es la diferencia algebraica entre el valor indicado por el instrumento y el valor real de la variable medida. Estos se deben
principalmente a desajustes de los instrumentos y se pueden corregir por calibracién.
Se expresa en + 0 — x unidades de la variable a medir. + significa que la salida esta en exceso, - en defecto.

Exactitud (accuracy)

Es el grado de acercamiento de la lectura o salida del instrumento, correspondiente a una entrada, a la salida que
realmente debe corresponder a esa entrada y define los limites cuando el instrumento se emplea en condiciones normales
de servicio.
La exactitud de un instrumento puede variar en cada punto del campo de medida y en muchos casos esta se expresa
referida a la maxima desviacion de la lectura con respecto al valor real de la variable.
Formas de expresar la exactitud:

e Enunidades de la variable, por ejemplo £ 1°F

e En porcentaje de la amplitud

Error max y
Amplitud

e Como un porcentaje del valor maximo del rango

e Expresada como un porcentaje de la lectura.

Por ejemplo, si la exactitud de un mandmetro es de = 0.5% de amplitud y este indica 150 psi y su rango es de 0 a
200psi. El valor real de la presién sera:

150+ 0.5(208—0)

Exactitud = 100

=150+1psi

O sea entre 149 y 151 psi.
En instrumentos industriales a veces es necesario designar una exactitud global. Ya que muchos instrumentos estan
compuestos por unidades separadas las cuales tienen sus exactitudes por separado. Si la exactitud de cada una es:

+a, b, + ¢ laexactitud global se define como:
Exactitud aritmética: + (a +b +c)

Exactitud geométrica: £+/a® +b? +c?

La exactitud geométrica es la mas justificable ya que es poco probable que todos las unidades tengan el mayor error en
el mismo punto y al mismo tiempo.

Sensibilidad (sensitivity)

Tiene dos significados:
e Variacion de la salida por variacion unitaria de la entrada
e Minimo cambio en la entrada capaz de originar un cambio
en la salida de caracteristicas deseadas. Menor cambio en
la entrada para el cual el instrumento comienza a
responder.
Por lo general en los instrumentos que tienen una escala definida, la
sensibilidad se determina por la subdivisién mas pequefia de la
misma: sensibilidad suele tener el mismo valor que la apreciacion.

A‘tido

ascendente

Sentido
descendente 74

/ Zona Muerta

Zona Muerta (dead band)

Es el rango de valores de la entrada dentro del cual el instrumento
no responde. Esta usualmente expresado como un porcentaje de la
amplitud. Los causantes directos de la zona muerta, en instrumentos
mecanicos, son la friccion y el juego entre los elementos, ya que la
entrada puede cambiar sin fuerza o suficiente movimiento en el
elemento conducido. La zona muerta es el doble de la sensibilidad. Variable medida

Lectura del instrumento
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Instrumentacion 6

Histéresis

Es la méaxima diferencia que se observa en los valores de
salida de un instrumento para una misma entrada cuando esta
recorre la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.
Se acostumbra expresarla como un porcentaje de la amplitud.
Por lo general este error es despreciable, ya que su magnitud
suele ser menor a la sensibilidad del instrumento.

Sentido Sentido
ascendente

descendente \
Es el grado de acercamiento de la lectura de un instrumento al / Repetibilidad
valor real de la variable al introducir repetidamente valores
idénticos de la entrada en el mismo lugar, en las mismas Histéresis
condiciones de servicio y en el mismo sentido de la variacién,
recorriendo todo el rango.

Repetibilidad

Lectura del instrumento

Variable medida

Resolucion o apreciacion
Es la magnitud de los cambios en escalon de la salida, al ir variando continua y lentamente la entrada en todo el rango.

Desvio (drift)

Se produce cuando ocurre un cambio en la relacion de entrada salida de un instrumento sobre un periodo de tiempo. Una
Repetibilidad perfecta significa que el instrumento no tiene desvios.

Caracteristicas dindmicas de los instrumentos
Las caracteristicas dindmicas se obtienen cuando la variable medida sufre cambios con el tiempo. Las mas comunes son:

Velocidad de respuesta
Es la rapidez con que un instrumento responde a cambios en la variable medida.

Constante de tiempo

La constante de tiempo (7 ) se define, para instrumento cuya respuesta es de primer orden, como el tiempo que tarda un
instrumento en alcanzar el 63.21% de un cambio escalonado de la variable medida. Es por tanto una medida de la
velocidad de respuesta.

DO, +6, =0,

Caracteristica de tiempo

Es la medida que define la velocidad de respuesta de instrumentos cuya respuesta es de segundo orden.
D%, + 2é0,D6, + 0,70, = w,°6),

Donde:
¢ : coeficiente de amortiguamiento
@, - frecuencia natural

La caracteristica de tiempo se define como:

CT:L

s,
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Instrumentacion 7

Retraso de medicion o retardo (measuring lag)
Es un retraso o retardo en la respuesta de un instrumento a cambios de la variable medida.

Tiempo de respuesta

Es el tiempo transcurrido desde que se produce un cambio en la variable hasta que la lectura o respuesta se estabiliza en
un nuevo valor.

Tiempo muerto
Es el tiempo que tarda un instrumento en responder a un cambio en la entrada.

Error dinamico

Es la diferencia entre el valor real de la variable que cambia con el tiempo y la lectura del instrumento asumiendo que no
hay error estético. Los errores dinamicos se deben a que los componentes del instrumento absorben energia y poseen

inercia por lo que requieren cierto tiempo para transmitirla lo cual genera retardos en la lectura del instrumento.
A

tR
R eD
<>
S
ZM >
ZM: zona muerta
S: sensibilidad
R: retrazo
tM: Tiempo muerto
tM eD: error dindmico
tR: tiempo de respuesta
v
Fidelidad 4 0
Es el grado de igualdad con el cual un instrumento indica los 6,

cambios en la variable medida, sin error dinamico. M 9
0
Amortiguamiento (damping) \/\/—\

Es la reduccidn progresiva en las oscilaciones de la respuesta
de un instrumento cuando la variable sufre un cambio
escalonado. Esta caracteristica se debe a perdidas de energia dentro del propio instrumento.
En un instrumento pueden existir dos tipos de amortiguacion.

1. Periodica (subamortiguada): La respuesta inicial oscila alrededor del nuevo valor de la variable y luego

alcanza su valor final que debe estar cerca del nuevo valor de la variable.

2. No periodica (sobrebamortiguada): La salida se estabiliza sin sobrepasar nunca el valor final.
El punto de cambio entre sobreamortiguado y subamortiguado se denomina criticamente amortiguado.
Es posible observar los dos tipos de amortiguamiento en los instrumento de segundo orden o de orden superior, SINDO
los instrumentos de primer orden siempre sobreamortiguados. En el caso de los instrumentos de segundo orden el

amortiguamiento depende del coeficiente de amortiguamiento &
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Instrumentacion 8

A
7/
0 E<1
RN
¢=1
& <1: Subamortiguado
£1 & =1.: Criticamente amortiguado
& >1: Sobreamortiguado
t >

Ancho de banda

Es el rango de frecuencias de un instrumento, sometido a una entrada que varia senoidalmente, dentro del cual el
instrumento responde con una amplitud de onda especifica.

A A Periodo
Periodo

Entrada
Salida -----
. > , = - /i e~ >
/ N /] ~ ~ ~
1
) Amplitud Amplitud
/I
/
'/
\ 4 v
Entrada en el ancho de banda del Entrada fuera del ancho de banda del
instrumento instrumento

Ruido (noise)

Es cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que modifica la transmisién, indicacion o registro de
los datos deseados. Dependiendo de su disefio un instrumento puede ser sensible al ruido o no.

Amplificadores mecéanicos usados en instrumentacion
Los amplificadores mecanicos mas utilizados en instrumentacion son:

Amplificador de pifién cremallera

Consiste en una palanca que pivotea en un punto P y en cuyo extremo existe un sector dentado (cremallera) que engrana
con un pequefio pifién.

Este mecanismo de amplificacion ademas de amplificar los movimientos es capaz de transformar un movimiento lineal
en un movimiento angular con la ayuda de una biela.

Es muy usado en manémetros de tubo Bourdon, y para otros elementos donde se requiera una amplificacion grande. Por
lo general el punto B suele ser mdvil con el fin de permitir el ajuste de la amplificacion del mecanismo.
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Instrumentacion 9

[an
\_

\ J
24
D

AO C AP BP

En este mecanismo al producirse un desplazamiento en el punto B la palanca gira y produce una rotacion /£ del pifion
gue esta en contacto con la cremallera. La relacion de transmision viene dada por la expresion siguiente:

AP d
:=AI’Ct _
F OoP g(BPj

Mecanismo de amplificacion de cuatro barras

Este mecanismo de amplificacion utiliza como su nombre lo indica un mecanismo de cuatro barras, en donde la
amplificacion que produce sera funcion de la longitud de las barras motora y receptora. Se utiliza en general para
instrumentos en donde la amplificacién requerida es pequefia, ya que la su relacion entrada salida se puede aproximar a
una relacién lineal solo para movimientos pequefios.

Donde:
M: longitud de la manivela motora
R: longitud de la manivela receptora
L: longitud e la biela
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Instrumentacion

D: distancia entre ejes motor y receptor

« : movimiento angular de la barra motora
£ movimiento angular de la barra receptora
P: tornillo de ajuste de cero

S: Tornillo de ajuste de amplitud
T: tornillo de ajuste de angularidad

La relacion de transmision (K) viene dada por la expresién siguiente:

« M _ peos(p)/2)
R acos(e/2)

Como este mecanismo se usa solo para angulos muy pequefios en donde COS(a/Z) ~ COS(ﬂ/Z) ~1, entonces la

relacidn de transmision se puede aproximar a la expresion siguiente:

k-M_8

R «a
Otra relacidn utilizada en estos mecanismos es:

D?=L%+(M-R)

Calibracion de Instrumentos

En los instrumentos debe haber una relacién definida entre la
salida y la entrada. En un instrumento ideal esa relacion es
lineal, en una figura esto se veria como una recta a 45° conocida
como recta de calibracion.

Existen otros instrumentos que no poseen una relacion lineal y
cuyo patron de calibracion lo provee el fabricante.

El objeto de la calibracidn de un instrumento es corregir
diferencias que existen entre la salida del instrumento y su recta
de calibracién, cominmente llamados DESVIOS.

Un instrumento se considera bien calibrado cuando en todos los
puntos de su rango, la diferencia entre el valor real de la
variable y el valor indicado, esta comprendido entre los limites
determinados por su exactitud.

Debido a desajustes que se producen en los diferentes

Lectura del instrumento

100%

(salida)

0%

Salida
descalibrada

Recta de
calibracion

Variable medida
(entrada)

100%

componentes del instrumento se originan errores estaticos que pueden variar en todo el rango y se denominan desvios,

cuando esto ocurre se dice que el instrumento esta descalibrado.

Desvios de un Instrumento

Los instrumentos se pueden ajustar para corregir los desvios, los cuales se

deben identificar previamente haciendo la curva del instrumento.
Existen tres tipos de desvios, los cuales se pueden presentar
simultaneamente, y que son:

Desvio de cero (zero)

Cuando el instrumento presenta un error constante a lo largo de todo su
rango. La salida puede estar por encima o por debajo de la recta de

calibracion.

Este desvio se origina, en los instrumentos con indicacion mediante aguja

porque la aguja se desvia de la posicion que le corresponde debido a

X 7
3 _ 7
- Por encima /
N s
g ad
& /
7
/ N Por debajo
0% Entrada 100%

Desvio de cero

10
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Instrumentacion 11

vibraciones o choques. En los instrumentos con indicacion digital este se origina por desajustes en alguna resistencia
variable.

Este desvio se corrige ajustando el tornillo de cero, el cual existe en la mayoria de los instrumentos. En los instrumentos
de aguja si el tornillo no es suficiente para corregir el desvio, se extrae la aguja y se reinstala en el cero de la escala,
luego se usa el tornillo de cero para el ajuste fino.

7

Desvio de amplitud (span) Por encima _ 7

La salida del instrumento se aleja de la recta de calibracion en forma N Vs
proporcional comenzando desde cero. /

El desvio de amplitud se origina porque de alguna manera se a variado la / z

ganancia del instrumento y se corrige actuando sobre el tornillo de amplitud, v/ )
para hacer variar la ganancia del instrumento, con lo cual se aumenta o % Por debajo
disminuye progresivamente la lectura sobre la escala.

100%

Salida

0% Entrada 100%
Desvio de angularidad
La salida del instrumento coincide en los puntos 0% y 100% de la recta de
calibracién, pero se aparta de la misma en los puntos restantes. La salida del
instrumento es una curva y la desviacion maxima suele ocurrir en la mitad de
la escala. Ve

Desvio de amplitud

100%
N\

Muchos instrumentos por su construccion no pueden presentar este tipo de
desvio, ya que este es producto de fendémenos no lineales en la relacion
entrada salida del instrumento.

Este desvio se produce principalmente en los instrumentos con mecanismo 9
de amplificacién de 4 barras.El desvio de angularidad se anula (se vuelve
despreciable) en estos mecanismos cuando las barras quedan exactamente
encuadradas (90°) cuando la variable medida esta en un 50% del rango del
instrumento. Desvio de angularidad
Cuando en un mecanismo de amplificacion de 4 barras la biela (L) es mas

larga que el valor requerido para formar el angulo de 90° para un 50% del rango entonces se produce un desvio positivo
en todo el rango y se puede comprobar que este desvio es menor cerca del 50% del rango. Se obtiene entonces una curva
similar a la curva x.

Al eliminar el desvio de cero y luego el de amplitud resulta la curva y. La cual
hace aparecer el desvio méaximo en el centro de la escala. Para eliminar el
desvio es necesario entonces disminuir la longitud de la biela (L), lo cual
indica que la curva tiende a alejarse en el medio del rango. Por consiguiente
luego sera necesario corregir de nuevo el desvio de cero y de amplitud.

Salida
\

0% Entrada 100%

100%

Salida

Notese que al disminuir la longitud de la biela (L) se estara moviendo la
tuerca de angularidad en el sentido contrario a lo que pareciera ser l6gico, es
decir en la direccion del error. La practica indica que se debe aumentar este
0% Entrada 100% error aproximadamente 5 veces el error encontrado en el 50% del rango
obteniendo la curva z. Y luego se debe volver a calibrar el desvio de cero y de
amplitud, y el valor del desvio de angularidad debe volverse casi nulo.
Otra forma de disminuir el desvio de angularidad es encuadrar las barras para que formen un angulo de 90° en el 50%
del rango. Sin embargo este procedimiento no es practico por ser dificil la medida sobre el instrumento y por la poca
precision en la medida de angulo que se puede obtener con éste.

Los tres desvios pueden aparecer simultaneamente, por ejemplo:

Jean-Francois DULHOSTE — Escuela de Ingenieria Mecanica - ULA



12

Instrumentacion

§ / § X
o

S id S =

/

z id g g

= = =

» / n »

/
/
0% Entrada 100% 0% Entrada 100% 0% Entrada 100%
Desvio de cero + amplitud

Desvio de cero + amplitud

Desvio de cero +

angularidad +angularidad

Procedimiento general de calibracion de un instrumento

1.

Trazar la curva de valores de salida versus valores de entrada
7

100%
0% Entrada

2. Verificar si existe desvio de cero. Este se reconoce porque para una entrada cero (valor minimo del rango) el

instrumento da una salida diferente del valor minimo del rango. Si este desvio existe se corrige con el tornillo

de ajuste de cero
7

100%
\

Salida
A\

100%
0% Entrada

Una vez corregido el desvio de cero se procede a verificar si existe desvio de amplitud. Para ello se introduce al
instrumento el valor maximo de la entrada, si no da la salida correspondiente, entonces existe un desvio de
amplitud. Se ajusta entonces el tornillo de amplitud (span) hasta que la salida corresponda con el valor maximo

de la entrada.

Salida

100%
0% Entrada

4. Como el cero puede descalibrarse al efectuar el paso anterior, entonces se repiten los pasos 2 y 3 sucesivamente
hasta que las lecturas sean correctas en los valores maximo y minimo.
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X
V7,
s
S 7
3 s
7/,
# 100%

0% Entrada

5. Selleva la entrada al 50% del rango. Si la salida del instrumento no corresponde, entonces existe desvio de
angularidad. Si este desvio existe se procede a realizar uno de los ajustes siguientes:
e Ajustar la tuerca de angularidad hasta mover la salida unas 5 veces el valor del error en la direccion del
mismo, con lo cual obtenemos una curva mas plana
e Encuadrar las barras con la entrada en un 50% del valor del rango.

/]
S 2
s
g”
3 s
/
s 100%

0% Entrada

6. Reajustar sucesivamente el tornillo de cero y de amplitud como en los pasos 2 y 3, hasta conseguir la exactitud
deseada.

100%

100%
0% Entrada

7. Sisigue habiendo desvio de angularidad repetir el procedimiento a partir del paso 5.

100%

Salida

100%
0% Entrada

Errores que se cometen al efectuar una medicién

Al efectuar una medicion se pueden cometer errores, los errores mas comunes se pueden clasificar como sigue:
e Fijos o sisteméticos: son aquellos que se repiten sistematicamente al realizar una medicién en un instrumento
dado, los mas comunes son:

0 Calibracion. Se caracterizan por ser de forma constante o similar. Generalmente se presentan debido a
condiciones o procedimientos impropios durante la medicion o por mala calibracion de los
instrumentos (desvios).

0 Humanos. Pueden ser sistematicos si por sus costumbres presentan una tendencia individual que puede
ser por ejemplo tener una mala posicién frente al instrumento lo que origina un mal angulo de vision,
desvirtuandose la lectura.

0 Experimental. Aparecen cuando el método para realizar las mediciones no es el mas adecuado para
realizar la investigacion que se esta realizando.

0 Técnica. Se debe a malos disefios o seleccion de los instrumentos. Entre los ejemplos de causas de este
tipo de error podemos citar a instrumentos con rango inadecuado al proceso, graduaciones incorrectas
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de la escala, engranajes defectuosos, articulaciones incorrectas. Algunas veces este error se puede
corregir por calibracién pero no siempre.

e Accidentales o fortuitos: son aquellos que se producen de vez en cuando caracterizandose por su falta de
consistencia, los mas comunes son:

(o}

(o}

Juicio. Se presentan por ejemplo cuando las personas encargadas de realizar las mediciones dan
valores con una precision superior a la sensibilidad del instrumento.

Variacion de condiciones. Se producen cuando en el proceso existen elementos de disturbio (por
ejemplo ruido) los cuales originan variaciones incontroladas o pobremente controladas de las variables
medidas. Este tipo de errores se pueden corregir por el método de simetria que consiste en tomar
valores extremos mientras la variable oscila para luego tomar como valor definitivo el valor promedio.
Definicidn. Se presentan por la forma como se evalla la variable a medir, por ejemplo el diametro
exacto de una barra de hacer no se puede determinar haciendo la medida en un solo punto, ya este
varia en un cierto valor en toda su longitud. Estos valores son en general despreciables dentor de
tolerancias especificas.

e llegitimos: son errores que como su nombre lo indica no deberian presentarse, pero se presentan, sobre todo al
principio de un acoplamiento de un sistema de medicion.

Equivocaciones. Son casi siempre ocasionados por inexperiencias de los operadores o descuidos.

Errores de computacidn. Se presentan en sistemas centralizados de recopilacion de datos, lo cual
requiere de programas que analicen y presenten dichos datos. Los resultados presentados pueden verse

o]
Presentandose por mala observacion o mal montaje del instrumento.
o]
0 no afectados por limitaciones o alcance de los programas.
o]

Errores caoticos. Incluyen disturbios eventuales los cuales pueden tener una magnitud suficiente para
esconder la informacion, estos se pueden presentar por vibraciones o choques mecanicos de suficiente
magnitud. Si estos se producen se deben suspender las mediciones hasta tanto no se eliminen las
perturbaciones.

Teoria de errores de Gauss

Esta teoria nos permite determinar la probabilidad de que el valor real sea igual al valor indicado en un conjunto de
medidas de una misma variable de entrada para un experimento controlado.
Repasaremos algunos términos estadisticos para una mejor comprension de ésta teoria.

La media aritmética
Es el valor promedio alrededor del cual oscilan las magnitudes de los valores leidos en cualquier experimento:

1 n
Xm _Héxi

La desviacion de cada lectura
Es la diferencia que existe entre cada lectura y la media aritmética:

d =X, X,

La desviacion estandar
Que es la desviacion media cuadrada:

0= li(xi - Xm)2

n<

La varianza

Es la desviacion estandar elevada al cuadrado: o2
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La probabilidad de que un evento ocurra

Esta definida como el cociente entre el nimero de veces que el elemento pueda ocurrir y el nimero de posibles eventos.
Por ejemplo en un dado la probabilidad de que salga una de sus caras al lanzarlo es de 1/6.

Distribucion Gaussiana o normal del error

Supongamos que realizamos un cierto experimento y obtenemos un valor para una medicion realizada, este valor se ve
afectado por errores que se presentan durante la medicion . Si llamamos X al valor medido entonces la probabilidad de
gue X esté en un rango medido X y X+AX esta dada por la expresion:

P( ) 1 _(XXq )
X)=—— 207
oN2r €

Si se observa la ecuacion nos damos cuenta que la maxima probabilidad ocurre para el valor X _ :
1

P)= e

La gréfica de esta ecuacidn puede observarse a continuacion.
y

2

v

0 1 2
X, =1

Se nota en la figura que la media aritmética de las medidas es la mas probable y que la desviacion estandar es una
medida de la extension de la curva de distribucion. Mientras mayor sea el valor de ¢ la curva es mas plana y por ende el
error esperado en cada medicion es mas grande.

La ecuacién de P(X) estd normalizada de manera que el area total bajo la curva es igual a 1:

o0

j P(x)dx =1

—00
En esta curva se puede notar la similitud entre la distribucién Gaussiana con la curva obtenida experimentalmente
cuando se toman bastantes valores de una variable en un punto constante. Entonces si la desviacion estandar es pequefia

los valores medidos se acercan més al valor real ( X, ) y si la desviacion estandar es grande entonces las medidas se

alejaran mas del valor real.
En materia de verificacion experimental se considera que la distribucidon Gaussiana representa los errores aleatorios de
una forma adecuada para experimentos controlados.
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