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Resumen: En los laboratorios de calibracion del area eléctrica del pais comiunmente se realizan mediciones
indirectas con base en la Ley de Ohm, aunque su célculo de incertidumbre asociado es relativamente sencillo,
representa un namero significativo de horas hombre, el método presentado en este documento pretende hacer
mas eficiente esta tarea, pero sobre todo, busca promover que dicho calculo se realimente al proceso de

medicién.

INTRODUCCION

Cuando se lee el resumen del método para la
evaluacion y expresion de la incertidumbre que
propone la Guia BIMP M se encuentra que el primer
paso es expresar matematicamente la relacion entre
el mensurando y los argumentos, tratandose de una
medicion indirecta con base en la Ley de Ohm resulta
clara la formalizacién ya que normalmente no estan
involucradas magnitudes de influencia y las
magnitudes de definicion estan relacionadas por
operaciones bésicas (suma, resta, divisibn o
multiplicacion). En estos casos se presentan dos
alternativas para realizar el calculo de incertidumbre:
la primera es manejar las componentes y resultados
de manera absoluta, en otras palabras en las
unidades de que se trate (A, W 0 V) o la segunda en

forma relativa al valor de interés (%, ppm,
mUnidades/Unidades o nUnidades/Unidades).
Ambas alternativas conducen a los mismos

resultados, sin embargo el manejar las componentes
en forma absoluta (A, W& V) triplica el tiempo
invertido en respecto al involucrado cuando se tratan
de forma relativa, esta diferencia se agudiza a
medida que se involucran mas elementos como son:
aplicacion de los certificados de calibracion,
correcciones por estabilidad, linealidad o potencia
disipada.

Cuando se maneja grandes conjuntos de datos como
en la calibracion de un equipo multifuncion, resulta
critico la manipulacién de la informacion, por ende es
muy recomendable trabajar con modelos sintetizados
y manejar cantidades relativas respecto a valores
nominales en vez de lecturas directas. Este ejercicio
esta orientado de esta forma y es el resumen de la
experiencia de calibrar calibradores y multimetros de
alta exactitud.

DESARROLLO

Se desea calcular la incertidumbre en la medicion de
la Intensidad de c.c. generada por una fuente, para lo
cual se utiliza un derivador colocado a su salida y se
mide la caida de tensién a través de un véltmetro.

El diagrama eléctrico es el siguiente:
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Figural diagrama eléctrico
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En primer termino se define el mensurando como la
intensidad de c.c. a la salida de la fuente y el proceso
de medicion se formaliza a través de la siguiente
expresion:
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Donde:

| eslalntensidad de c.c. a la salida de la fuente
R es el valor del derivador
V es la caida de tensién medida con el véltmetro

Despejando (1) se tiene que
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A continuacién se calculan los coeficientes de
sensibilidad derivando (1) en funcion de sus
componentes y se simplifican a través de (2) y (3).

i

vV _ Rl _ |
- -

m

1 I
R \Y

Se asumen Funciones de Distribucion de
Probabilidad (FDP) para cada una de las
componentes con base en la informacién disponible y
se determina una FDP resultante de su convolucién,
la cual sera asociada al mensurando.

Usualmente en estos procesos de convolucién se
satisface el teorema de limite central que establece
que: “La distribucién de probabilidad del mensurando
Y serd aproximadamente Normal si las magnitudes
de definicién X; del mensurando son independientes
entre si, y si la varianza del mensurando sZ(Y) es
mucho mayor que la varianza de cualquier magnitud
de definicién s%(X;) que no sea Normal” 1.

La incertidumbre estadndar combinada esta dada por
la siguiente expresion:
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Multlgllcando ambos miembros de la igualdad por
(10 )* se tiene:

z, ()10
:

6

0 *10 O

&IIO=N
Q-0

S

N

(SHEE

Las incertidumbres quedan expresadas en forma
relativa a la lectura y por lo tanto puede escribirse

como:

ug(mNA)(I) = Ufrwv (V) + Ugn/v/w(R) (4)

Se observa en la expresion anterior que el manejo de
las componentes de incertidumbre en forma relativa
implica que los coeficientes de sensibilidad sean
unitarios y por tanto ambas magnitudes tengan la
misma ponderacidon. La expresion (4) puede
acomodarse para Tension y Resistencia Eléctrica y
es igualmente valida.

Ui(nww)(R) = Uy v (V) Uy A(I)

Ug(m//v)(v) = Upp A(I) + urerW(R)

Ahora en el contexto de una calibracion el
mensurando es el error relativo de la fuente y la
formalizacion esta dada por:
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Donde:

L es el valor seleccionado en la fuente.

| es el valor medido a través de derivador y el
voltmetro, el cual se calcula con base en la
expresion (1)

Con la finalidad de facilitar la aplicacion de los
informes de calibracién, las correcciones por
estabilidad, linealidad y potencia disipada se
manipula la expresiéon (5) para ponerla en términos
de valores relativos partiendo de las tres
consideraciones siguientes:

a) Lalectura del véltmetro “Vsmpe” S€ corrige a partir
de su informe de calibracién aplicando la
siguiente expresion general:
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la cual proviene de la férmula del error relativo y
donde, para facilitar el desarrollo, se utiliza la
siguiente notacion:
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El valor Ey es el error relativo del voéltmetro
reportado en su informe de calibracion.



b) La lectura del vdltmetro puede expresarse en
términos relativos como:
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Donde nomy es la caida de tension nominal que
se espera en el derivador y medy es la indicacion
del véltmetro Entonces despejando medy en (8)
se tiene:

nom,, *(1+ A@)=medv 9)

c) Por ultimo el valor de resistencia eléctrica de un
derivador de corriente puede expresarse en
términos relativos como:
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Donde nomg es el valor nominal de resistencia
eléctrica del derivador de corriente y “R” es su
valor real. Entonces despejando “R” en (10) se
tiene:
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Sustituyendo (6), (9) y (11) en (1):
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Desarrollando se tiene:
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Si se cumple que:
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Entonces (12) queda como:
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Multiplicando ambos miembros de la igualdad por 1
resulta que:
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Como:
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Entonces se tiene que:
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Sustituyendo (13) en (5)
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“L” es la seleccidn en la fuente y por lo tanto es igual
al valor nominal de Intensidad de c.c. “nom,“ ademas
en el denominador se puede hacer la siguiente
simplificacion:

nom, * (1+A(; +Ag - E(;) =nom,

Entonces (14) queda como:

E _g(L nom) nom, * (A{l}+A{g EQ}) 9, 108
nom, &

Simplificando se tiene que:
_ (x -- 6
E, =-(Ag + Ag - E¢)*10
Con base en la expresion (7) queda como:
E, ='(Av +Ag - Ev) (15)

La aplicacién de la expresion (15) reduce al calculo a
una suma de cantidades sencillas en partes por
millén “ppm” o porcentajes:

B =- (5.2ppm +4,1ppm - 2.1ppm) =-7,2ppm



Hasta este punto solo se ha manipulado la
formalizacion del proceso de medicion, ahora se
calcularan los coeficientes de sensibilidad derivando
el mensurando “E;” respecto a cada componente.
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Paso seguido se calcula la incertidumbre estandar
combina con base en la siguiente expresion:
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A continuacién de estima la incertidumbre estandar
de cada una de las componentes:

a) Para u’(Dy) se tiene:
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La primer parte corresponde a la resolucion del
Véltmetro y es tratada como una Funcién de
Distribucién de Probabilidad (FDP) rectangular, la
segunda es debida a la variabilidad de las
lecturas del mismo instrumento y es evaluada
como tipo “A” donde “n” es el nimero de
mediciones, ambas expresadas en forma relativa.

b) Para u’(r) se tiene:
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La primer parte corresponde a la incertidumbre
de calibracion del derivador, la siguiente a su
estabilidad y la Ultima es debida a la diferencia de
la intensidad de prueba con la que fue calibrado
respecto a la que se desea medir en el momento
de uso. Los denominadores denotados con la
letra “k” corresponden al factor de cobertura al
que estan reportados cada una de las
componentes.

c) Para U%(Ey) se tiene:
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La primer parte corresponde a la incertidumbre
de calibracion del Voltmetro, la siguiente a su
estabilidad y la dltima es debida a la linealidad si
es que la caida de tension medida con el
Véltmetro al momento de uso es diferente al
punto en que fue calibrado.

Sustituyendo expresiones (17), (18) y (19) en (16)
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A continuacion se presenta un ejercicio practico
donde se mide una fuente que genera desde 1 a 10 A
y se asignan valores para cada una de las
componentes identificadas en la expresion anterior.
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clave 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1.0 0.5 2.0 5.0 59 1.0 1.5 15 17.1
2 0.5 0.3 2.0 5.0 5.8 1.0 1.5 7.5 11.0
3 0.3 0.2 2.0 5.0 55 1.0 1.5 5.0 9.3
4 0.3 0.1 2.0 5.0 5.0 1.0 1.5 3.8 8.5
5 0.2 0.1 2.0 5.0 45 1.0 1.5 3.0 7.8
6 0.2 0.1 2.0 5.0 3.8 1.0 1.5 2.5 7.3
7 0.1 0.1 2.0 5.0 3.1 1.0 1.5 2.1 6.8
8 0.1 0.1 2.0 5.0 2.2 1.0 1.5 1.9 6.4
9 0.1 0.1 2.0 5.0 1.1 1.0 1.5 1.7] 6.0
10 0.1 0.1 2.0 5.0 0.0 1.0 1.5 1.5 5.9

Tabla 1 componentes de incertidumbre iniciales

Para cada una de las componentes se asigna una
clave con la que se identifican en la grafica siguiente:
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Gréfica 1 componentes de incertidumbre iniciales

De la gréfica se puede observar que para valores
bajos de intensidad de corriente la componente
principal es debida a la linealidad del voltmetro (clave
8) y para valores altos es la debida a la estabilidad
del derivador (clave 4). Entonces resulta dos
acciones de mejora al sistema de medicion, en primer
término se calibrara el véltmetro en la parte baja del
intervalo para disminuir la componente por linealidad,
la segunda accibn es poner bajo seguimiento
metrolégico al derivador para disminuir la
incertidumbre por estabilidad, aplicando ambas
correcciones los nuevos valores de la tabla serian:
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clave 1 2 3 4 5 6 7 8

1.0 0.5 2.0 25 5.9 1.0 1.5 1.5 7.2

0.5 0.3 2.0 25 5.8 1.0 1.5 1.5 7.0

0.3 0.2 2.0 25 55 1.0 1.5 1.5 6.8

0.3 0.1 2.0 25 5.0 1.0 1.5 1.5 6.4

0.2 0.1 2.0 25 45 1.0 1.5 1.5 6.0

0.2 0.1 2.0 25 3.8 1.0 1.5 1.5 5.5

0.1 0.1 2.0 25 3.1 1.0 1.5 1.5 5.0

0.1 0.1 2.0 25 22 1.0 1.5 1.5 4.5
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0.1 0.1 2.0 25 11 1.0 1.5 1.5 4.1
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0.1 0.1 2.0 25 0.0 1.0 1.5 1.5 4.0

Tabla 2 componentes de incertidumbre finales

La gréfica entonces queda como se muestra a
continuacion.
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Gréfica 2 componentes de incertidumbre finales

En esta grafica se observa la “penalizacion” en
incertidumbre que se paga por utilizar el derivador a
una intensidad diferente a la que fue calibrado.

Es pertinente mencionar que debe existir una razon
clara porque reducir la incertidumbre, dicha razén
debe ser fundada en las necesidades de un proceso
o sistema y no solo motivada por la basqueda del
conocimiento por si mismo. El mejor sistema de
medicion es aquel que satisface la necesidad de
manera eficiente y no siempre es el de menor
incertidumbre asociada.

La incertidumbre no es el enemigo a vencer sino la
brajula del metrélogo que lo orienta en su tarea
diaria.

CONCLUSIONES

El expresar las componentes de incertidumbre en
forma relativa a la lectura facilita la estimacion de
incertidumbre y su realimentacion al proceso de
medicion.
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