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Resumen: Se presentan los resultados obtenidos en la simulacion de la incertidumbre de medicién para la
calibracion de medidores de irradiancia en el sistema del banco radiométrico, SBR, utilizando los conceptos
basicos del método de simulacion Monte Carlo recomendado por la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas, BIPM [1]. La incertidumbre asociada a la simulacién es de 1.97 % con un factor de cobertura de
k=2, se utilizan la media y la desviacion estandar de las lecturas con los instrumentos bajo calibracién, para
simular dos variables con distribucidn normal de servicios realizados a 365 nm. Estas variables se
introducen al procedimiento de estimacién de incertidumbre para obtener los resultados.
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1. INTRODUCCION

Debido a que los multiples usos de la radiacién UV
en la industria se basan en aplicar la correcta
cantidad de energia radiante UV a un compuesto
especifico para obtener los resultados deseados, es
necesario utilizar de manera periédica medidores de
radiacion UV para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. Dichos medidores al
cumplir su funcién, invariablemente también son
afectados por la radiacién UV lo que resulta en la
degradacion de los sensores y componentes
internos, ocasionando un error de medicién de la
energia UV que el instrumento es capaz de registrar
en un proceso de medicién.

Para determinar el error en los medidores de
radiacion UV y obtener un factor numérico de
correccion que ayude a la industria a optimizar el
uso de sus sistemas basados en radiacion UV, el
Centro Nacional de Metrologia desarrollo el Patron
Nacional de Dosis de Radiacion UV [2] que es
mantenido en el Laboratorio de Dosimetria Optica; y
consta de manera general de un sistema de banco
radiométrico, SBR, que integra una fuente de
radiacion UV, wun conjunto de radidmetros
piroeléctricos como referencias, un juego de filtros
de interferencia, componentes O6pticas para
colimacién y enfoque, y un sistema de adquisicion
de datos, Fig. 1.
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Dado que la irradiancia (en un punto de la
superficie) es definida como el cociente del flujo
radiante incidente en un elemento de la superficie
conteniendo el punto, por el area del elemento [3], la
radiacion proveniente de la ldmpara de descarga de
Hg(Xe) atraviesa algunos componentes del SBR
modificando sus propiedades fisicas al paso del
tiempo. Esto hace que ciertos componentes
especificos (lampara de descarga de Hg(Xe), filtros
de interferencia) presenten desgaste y modifiquen
de manera significativa sus valores de contribucion
a la incertidumbre de medicion estimados en
ocasiones previas [3].

F. 1. Sistema de Banco Radiométrico.

Ya que no es posible correlacionar directamente el
grado de desgaste de los componentes mas
sensibles del SBR con la incertidumbre de medicion
obtenida en los servicios de calibracion de
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medidores de UV, se utilizan técnicas de simulacion
para verificar el comportamiento general del sistema
de medicién. Mediante simulacion por el método de
Monte Carlo es posible extrapolar los resultados de
un servicio de calibracion especifico, determinar las
fuentes de incertidumbre mas significativas,
modificar sus valores y estimar el comportamiento
de la incertidumbre de medicién asociada al
funcionamiento del SBR.

Mediante esta técnica es posible relacionar el
desgaste progresivo de los elementos con la
varianza relativa de los datos obtenidos en un
proceso de calibracion. Cuando la dispersién de los
datos sea atipica a los resultados obtenidos con
anterioridad sera necesario revisar el sistema del
SBR vy sustituir el elemento que presenta desgaste
excesivo. De esta forma es posible determinar los
valores aceptables de las fuentes de incertidumbre
mas significativas para mantener un nivel de
incertidumbre en medidores de UV adecuado a las
necesidades de la industria.

2. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

La calibracion de medidores UV en irradiancia se
realiza mediante el método de comparacion directa
entre las lecturas proporcionadas por el radidmetro
bajo calibracion y por el radiometro piroeléctrico de
referencia [4, 5]. Ambos instrumentos se exponen a
un mismo campo radiante, de manera alternada, de
tal modo que las lecturas respectivas en irradiancia
se comparan para calcular el error de mediciéon que
comete el medidor bajo calibracion ¢, que constituye
el mensurando durante la calibracién, mismo que se
define por la siguiente relacién:
e=Ey—E, [W-cm?] (1)

donde E; es el valor promedio de las lecturas del
radidmetro bajo calibracién y Ep corresponde al
valor promedio de las lecturas del radiémetro
piroeléctrico patron.

Por otro lado, el radidémetro piroeléctrico patrén
obtiene los valores de irradiancia mediante la
siguiente relacion:

, : [W-cm?] ()

£ =%
A

donde @, es el flujo radiante
corresponde al area activa del
radiémetro piroeléctrico.

incidente y 4
detector del
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Como puede observarse en la Ec. (1) se tienen dos
variables de entrada principales y cada una de ellas
presenta diversos factores involucrados en la
medicion. Las fuentes de incertidumbre mas
significativas pueden observarse en el diagrama de
arbol mostrado en la Fig. 2.

* 1.Repetibilidad radiometro
» 2. Resolucién radidmetro

Lecturas
radiémetro

Error de

medicion

3. Repetibilidad piroeléctrico

4. Resolucién piroeléctrico

Lecturas
piroeléctrico ‘ 5. Calibracién piroeléctrico

| 6. Deriva del banco radiumétrico|

| 7. Lecturas piroeléctrico-muI1iplexor‘

Fig. 2. Fuentes de incertidumbre mas significativas
para la determinacién del error de medicion.

Utilizando el modelo de la Ec. (1) se obtienen los
coeficientes de sensibilidad que determinan la
relacion de cambio entre las variables de entrada de
Er y Ep. Dichos coeficientes de sensibilidad se
definen mediante:

oe

=2 =
CER 6Ee ) (3)
oe
Cp = =—
" CE, : (4)

La estimacion de incertidumbre se realiza de
acuerdo a las recomendaciones de la Guide pour
I'Expression de [lIncertitude de Mesure [6]. Las
ecuaciones utilizadas para combinar todas las
fuentes de incertidumbre en la calibraciéon de
medidores UV se resumen en la Tabla 1.

Debido a que la estimacion de incertidumbre en la
medicién de irradiancia UV depende de dos
variables de entrada (Ez; y Ep), es recomendado
utilizar el método de simulacion de Monte Carlo, el
cual se basa en la aproximacion de la propagacion
de distribuciones. Mediante la asociacion de las
variables de entrada a una distribucion estadistica
conocida, el uso de un generador de numeros
aleatorios y la aplicacion de la metodologia de
estimacion de incertidumbre anteriormente descrita
es posible generar una estimacion del
comportamiento de la incertidumbre en medidores
UV en casos especificos.

SM2010-S3B-4



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

Tabla 1. Resumen del procedimiento de estimacion de incertidumbre en medidores UV.

Componentes de la Incertidumbre

Coeficiente de

incertidumbre estandar Ll Pleilerei sensibilidad Ll el
Repetibilidad de las - Sp
lecturas del piroeléctrico Urep (EP) A Normal, (k=1) ! x/;
Aa,
Resolucion del piroeléctrico u,, (Ep) A Rectangular 1 «/E
U .ot
Calibracién del piroeléctrico U, (Ep) B Normal, (k=2) 1 _ piroclectiico
k
N "
Estabilidad del SBR Ugsr (E,) A Normal, (k=1) 1 Kiroctecico *(’”d" *100]
'xe.vtabilidd
U ,uttivieror
Calibracién multiplexor Ui (E ) B Normal, (k=2) 1 Z multiplexor
k
Repetibilidad de las £ _ ) SR
lecturas del medidor UV gy (Er) A Normal, (k=1) 1 =
Aa,
Resolucion del medidor UV u,, (Ey) A

Rectangular -1
/12

Incertidumbre estandar
combinada

u,(error) = Jul (E,)+ul (Ep)+uly (Ep) +ul,, (Ep)+ul

(Ep)+ul (Ep)+u. (Ey)

multi rep

Incertidumbre expandida

U=u,k

3. SIMULACION MONTE CARLO DE LA
INCERTIDUMBRE

El método de simulacion Monte Carlo ha
proporcionado diversas soluciones aproximadas a
una gran variedad de aplicaciones en metrologia
desde que el Draft ISO Guide Supplement One [1]
comenzd a circular en 2004, ya que posibilita la
realizacion de experimentos con muestreos de
nameros pseudo-aleatorios generados mediante
una computadora, introduciéndolos como variables
de entrada en un modelo matematico previamente
definido y obteniendo de esa forma resultados
cuantitativos del comportamiento general del
sistema. Entre mayor sea el numero n de
experimentos que se lleven a cabo, sera mas exacto
el andlisis del sistema simulado mediante el método
Monte Carlo.

Para simular la incertidumbre de medidores UV se
generan numeros aleatorios de las lecturas del
radiémetro de referencia y del medidor UV. Dichas
variables de entrada tienen una distribuciéon normal
con media y desviacion estandar Ex ~ N (u;, o;) Y Ep
~ N (u;, 0), similares a los valores obtenidos en una
medicién. Se utilizan los resultados provenientes de
los certificados de calibracién del radidmetro
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piroeléctrico y del multiplexor, se estima el valor de
la estabilidad del banco radiométrico, y los valores
resultantes se aplican al procedimiento de
estimacion de incertidumbre durante 10 000 ciclos,
cada uno de los cuales considera el valor promedio
y la desviaciéon estandar de diez variables de
entrada. Los valores de entrada usados para
alimentar el programa de computo desarrollado para
realizar la simulacion, Fig. 3, se listan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de entrada en la simulacion de la
incertidumbre de medicién en irradiancia UV.

Parametro Valor

V.alor promedio del radidometro 9.997 (mW / cm?)
piroeléctrico (u1)

Desviacion estandar del
radiémetro piroeléctrico (o4)
Resolucién del radidémetro
piroeléctrico

Incertidumbre por calibracion

0.035 (mW / cm?)

0.001 (mW / cm?)
Ep

Iy . s 0.18 %
del radiémetro piroeléctrico
Incertldgmbre por calibracion 20 W/ W
del multiplexor
Incertidumbre por estabilidad
del SBR 0.35%
Xlal)or promedio del medidor UV 9.747 (mW / om?)

2

Ep Desviacién estandar del
medidor UV (ay)
Resolucién del medidor UV

0.294 (mW / cm2)
0.01 (mW / cm?)
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Fig. 3. Interfaz gréfica para la simulacion de la
incertidumbre de medicion en irradiancia UV.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del proceso de simulacion
se agrupan en la Tabla 3. Mediante histogramas se
verifica que la distribucion estadistica de las
variables de entrada simuladas se aproximen a una
distribuciéon normal con media y desviacién estandar
conocidas. También se utilizan histogramas para
revelar la distribucion de los valores del error de
medicién y su incertidumbre combinada, obtenidos
mediante el método Monte Carlo. Estos graficos se
muestran en la Fig. 4.

Valores simulados del piroeléctrico

Frecudncia

Valores simulados del medidor UV

Frecuencia

=
8
3
£

Tabla 3. Resultados de la simulacion de la
incertidumbre de medicion en irradiancia UV
después de 200 000 datos.

Incertidumbre Varianza
Fuente de . .
Incertidumbre estandazr relativa
(mW/cm?) (%)
Repetibilidad 0.010 821 1.44
Piroeléctrico
Resolucién 0.000 289 0.001
Piroeléctrico
Calibracion 0.008 997 0.94
Piroeléctrico
Calibracion Multiplexor 0.001 000 0.01
Estabilidad del SBR 0.034 990 14.29
Repetibilidad 0.090 506 83.22
Radiémetro
Resolucion Radiometro 0.002 887 0.10
Incertidumbre _
Combinada 0.098 506 =100
Incertidumbre 0.197 011 1.97

Expandida, (k=2)

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible
determinar que las fuentes mas significativas en la
estimacioén de incertidumbre para irradiancia UV son
la repetibilidad del medidor UV y la estabilidad del
banco radiométrico. La incertidumbre expandida
obtenida de la simulacion, de 1.97 % (k=2) es
consistente con las reportadas anteriormente [7]. La
incertidumbre por repetibilidad del radiémetro
piroeléctrico, cuya contribuciéon es de 1.44 % (k=1),
es la siguiente fuente de incertidumbre en orden de
importancia.

Las fuentes de incertidumbre que provienen de la
calibracion de los instrumentos utilizados en la
medicion y su resolucion no presentan valores
significativos por lo que eventualmente podrian
omitirse del procedimiento de estimacion de
incertidumbre.

Valores simulados del error de mediciaon

Valores simulados de la
incertidumbre de medicion

Fig. 4. Histogramas de las variables de entrada (Er y Ep) y del error de medicion y su incertidumbre (¢ y u.).
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5. DISCUSION

Una vez definidas las fuentes mas significativas
de incertidumbre, es posible definir sus valores
mas probables, dividir el intervalo, y de esta forma
nuevamente combinar estas dos variables para
estimar el comportamiento de la incertidumbre de
medicién en irradiancia UV utilizando un nuevo
proceso de simulacién mediante Monte Carlo.
Para el caso de la repetibilidad del radiémetro los
valores mas probables pueden definirse entre el
intervalo de 1.0 % y el 6.0 % de dispersion del
valor obtenido por el instrumento, de acuerdo a las
especificaciones generales que ofrecen los
fabricantes de medidores UV. Para la estabilidad
del banco radiométrico se consideran valores
entre 0.5 % y 2.5 % de dispersidon del valor de
estabilidad que el detector piroeléctrico puede
registrar.

Los intervalos mencionados se dividen y se
combinan entre si para repetir sistematicamente el
mismo proceso de simulacion inicial. Las nuevas
variables de entrada son , (£,) Y wug(E,)

nuevamente se utilizan diez valores de cada
nueva variable de entrada durante 10 000 ciclos.
Los resultados del comportamiento de la
incertidumbre de medicion proveniente de las
simulaciones se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la incertidumbre
expandida (U) simulada para la medicion en
irradiancia UV.

Repetibilidad Estabilidad del SBR, (%)
del u E
radiometro, SBR ( p)

(%)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

urep (ER)

1.0 1.19 2.13 3.08 4.06 5.05
2.0 1.60 2.36 3.25 4.20 5.16
3.0 2.09 2.74 3.53 4.41 5.34
4.0 2.63 3.15 3.87 4.70 5.57
5.0 3.17 3.65 4.27 5.05 5.87
6.0 3.76 4.15 4.72 541 6.20

Considerando los resultados mostrados, es
posible verificar que la incertidumbre expandida se
incrementa en relacion a los valores extremos de
las variables de entrada simuladas. El porcentaje
de dispersion de los valores en la estabilidad del
banco radiométrico esta relacionado con el buen
estado fisico de la lampara de descarga de
Hg(Xe), el numero de horas de uso del filtro de
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interferencia, del adecuado mantenimiento del
comparador mecanico para posicionar los
detectores en el campo radiante y del buen
funcionamiento del sistema de adquisicion de
datos que integra el banco radiométrico. Este
porcentaje se modificara y continuara aumentando
su valor de acuerdo al numero de horas de uso, al
numero de ciclos de encendido y apagado de la
fuente de radiacion UV, y en general por el
desgaste natural de los elementos por la accién
de la radiaciéon UV. Por lo tanto es posible definir
el limite de control para la deriva banco
radiométrico mediante la siguiente relacion:

S .
— S estabilidad % 0
Ugpr (Dp ) - zpiroe/@clricu [ ]OOJ <1.5%

X estabitidad &)
Si la dispersion en el porcentaje de la estabilidad
del banco radiométrico es mayor a 1.5 % o existen
cambios significativos en los valores obtenidos en
una calibracién con respecto al historial, debe de
considerarse que hay una posible falla o
degradacion en alguno de los elementos del
banco radiométrico, y entonces sera necesario
encontrar y sustituir dicho elemento, pudiendo ser
necesario repetir el proceso de calibracion.

Para el caso de la dispersion en los valores por
repetibilidad del radiometro, éstos se relacionan
con el adecuado funcionamiento del instrumento,
y de esta forma, el limite de control puede
definirse mediante las especificaciones que el
fabricante declare para cada medidor de UV y
depende del numero de horas de uso y de la
degradacion en los elementos sensibles del
instrumento.

El incremento de la incertidumbre de medicién en
irradiancia UV en relacion de la estabilidad del
banco radiométrico y las caracteristicas propias de
cada medidor UV puede verse en la Fig. 5. Es
posible asegurar que la incertidumbre combinada
de medicion se incrementa de manera progresiva
y sistemética respecto al desgaste que presentan
los elementos importantes del banco radiométrico
al ser utilizado en los procesos de calibracion, y al
combinarse con la calidad de fabricacion del
medidor de UV es posible estimar un valor
probable de la incertidumbre combinada en la
medicion de irradiancia UV.

Al estimar el comportamiento de la incertidumbre

de medicion y relacionarlo al grado de desgaste
del banco radiométrico es posible definir limites de
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control para elegir los tiempos Optimos de
sustitucién de los elementos basicos del banco
radiométrico. Asi mismo es posible verificar que la
incertidumbre de medicién sigue el
comportamiento reportado en publicaciones
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anteriores [8] donde se asumia una contribucion
por la estabilidad de la ldmpara de descarga de
Hg(Xe) de 2.5 % para obtener 59 % de
incertidumbre expandida, (k=2).
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Fig. 5. Incertidumbre de medicion en irradiancia y sus limites de control.

6. CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados de la simulacién
de la incertidumbre de medicion en irradiancia UV
mediante el método de Monte Carlo. El valor de
incertidumbre obtenido después de 10 000 ciclos
es de 1.97 % (k=1). Se determind que las fuentes
de incertidumbre mas significativas son Ia
estabilidad del banco radiométrico y Ila
repetibilidad de los valores del medidor UV.

Es posible visualizar el efecto de la calidad del
instrumento de mediciéon en la incertidumbre de
medicion. Este factor no puede ser controlado
durante el proceso de calibracién y depende
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directamente de la fabricacién y la calidad de los
componentes internos del medidor UV.

Al combinar esta fuente de incertidumbre con el
desgaste del banco radiométrico en intervalos de
valores definidos reales y mediante estas técnicas
de simulacion, es posible definir limites reales de
control para mantener la incertidumbre de
medicién en irradiancia UV en valores utiles para
la industria y que estén acordes con los ofrecidos
por otros institutos nacionales de metrologia, para
este tipo de mediciones con radiacion UV.

Los resultados de la estimacion de incertidumbre
obtenidos mediante simulacién, estan en el orden
de magnitud esperado respecto a los resultados
de la estimacién de incertidumbre declarados para
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el

Patron Nacional
Radiacion

(Mexicano) de Dosis de
Ultravioleta a 365 nm; y mas

recientemente, en la linea de emision de 254 nm.
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