ESPECIFICACIONESEN
LA INSTRUMENTACION
DE MEDIDA
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L a especificacion de un instrumento de medida esla
descripcion escrita de su comportamiento que objetivamente cuantifica sus
posibilidades. Sin embargo, no todos los fabricantes especifican con los mismos
criterios o, tan siquiera, con los mismos parametros. Ademas, hay fabricantes
agresivos que presentan unas especificaciones aparentemente superiores a las
reales, mientras que otros mas conservadores, prefieren especificar €
comportamiento del peor de sus equipos.

L as especificaciones definen € comportamiento no de un equipo en particular,
sino de todos los equipos del mismo lote o del mismo modelo. Por élo, es habitual
gue las especificaciones de un modelo se presenten de tal forma que un gran
por centaj e de los equipos de aquel modelo se comporten al menos tan bien como se
presenta en sus especificaciones. Dado que las especificaciones de todos los
equipos de un mismo modelo tienden a distribuirse de forma normal o gaussiana,
Nnos encontraremaos, por una parte, que la mayoria de los equipos se comportan
meor de lo esperado y, por otra, que unos Pocos equipos no cumplen con las
tolerancias especificadas. En este ultimo caso, la garantia del equipo compromete
al fabricantearegjustar € equipo sin cargo alguno dereparacion.

Pero, ¢qué parametros definen e comportamiento de un equipo de medida, y
cdmo los cuantificamos de forma objetiva? Términos como error, tolerancia,
precision, exactitud o incertidumbre se utilizan a menudo con este propdésito, pero
no siempre se emplean de forma correcta.

1. Error en lamedida

En metrologia se asume que toda cantidad a medir tiene un valor verdadero. Este valor
verdadero es € que se obtendria con un ingrumento de medida perfecto. Sin embargo, en
metrologia también se reconoce que tal instrumento idedl no existe, por lo que @ verdadero
vaor de unamedida no se conocera (s bien nos podremos acercar d mismo tanto como la
tecnologia y nuestro procedimiento de medida nos permita). Para sodayar esta limitacion se
recurre a concepto de valor convencionalmente verdadero, es decir, d vdor de la
medida que, a efectos précticos, se consdera como suficientemente préximo a verdadero.
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El vaor convenciondmente verdadero, o vaor nomind, se materidiza fiscamente en
patrones. Asl, se define como error de medida de un instrumento a la diferencia entre la
medida obtenida por € mismo y € vaor nomind. Por gemplo, S empleamos como patron
de medida unapesade 1 Kg de vaor nomind, y una balanza indica que su peso es de 0,9
Kg, su error de medida es de 0,1 Kg. Este vaor o podemos expresar en porcentgje
relativo d vaor nomind, definiéndose asi € error relativo. En € gemplo anterior, € error

1K 0 . L. L
glngg x100=. En los ingrumentos dectrénicos de precison es
a

habitua expresar |os errores relaivos en ppm 6 partes por millon (1 ppm = 0,0001%).

reativo es dd 10%

2. Exactitud y Precision

Una forma de mgorar la informacion dada por un insrumento de medida es repetir
muchas veces la misma medida en las mismas condiciones. S @ equipo de medida tiene
resoluciéon suficiente, nos podemos encontrar que las digtintas redizaciones de la medida
dan resultados diferentes. La distribucion tipica de estas medidas recibe d nombre de
norma o gaussiana (ver fig. 1). Esta distribucion indica que € resultado més probable de la
medida es € centrd (valor medio de todas las repeticiones), S bien existe cierta dispersiéon

de las medidas en torno a este valor medio;

frecuencia cuanto mas dta sea esta disperson, mayor
relhive probabilidad tendremos de obtener un error
elevado en una Unica redizacion de la medida

\ En definitiva, d comportamiento de un equipo

de medida se define en téminos de su
exactitud y su precision. Un ingrumento de

> medida es tanto mas exacto cuanto més
valor vedida | Proximo esta @ vaor medio de las n medidas
d valor convencionalmente verdadero. Y €

Figura 1 MIiSMO indrumento Serd mas preciso cuanto

menor sea la disperson de estas medidas.

Asi, por gemplo, € lanzador de dardos de la fig. 2 es muy preciso en € caso A, pues es
capaz de lanzar los dardos practicamente d mismo punto. Sin embargo es poco exacto,

pues este punto et dgjado dd blanco. En €
caso B sucede justo lo contrario: € lanzador
estd sendo poco preciso (los dardos estan
muy dispersos) pero, Sn embargo, lanza con
exactitud pues € punto medio de todos los
impactos es justo € blanco. Evidentemente, &
cao C es d més interesante, pues reline

CASO A

Alta precision
Baja exactitud

CASOB precision con exactitud.

Alta exactitud

Los ingrumentos de medida se disefian
para gque sean pPrecisos, y Se regustan

CASO C periddicamente para que ademas sean

Alta precision 7

Alta exactitud @(a:tos_ Cumto mas @(a:to sea un
Figura 2 ingrumento preciso, mas proximo estara €
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resultado de cada medidaindividua & vaor convenciondmente verdadero.

Parafinaizar con estos dos conceptos, consideremos los voltimetros de la Fig. 3 cuando
s les gplican 100 V nomindes. Las lecturas obtenidas
con € voltimetro A se digtribuyen entre 97,16 V 'y 97,24

97,24

9%?—0\ V/, siendo su valor medio 97,2 V. La precisién absoluta

5 105 del voltimetro A para esta medida es, por lo tanto, de

voltimetro A 0,08 V mientras que su exactitud referida a valor nomind
a2

es del 97,2% & o0 &009. Por otra parte, las lecturas
100 1]

del voltimetro B oscilan entre 99,1V y 100,7 V, sendo su
vaor medio 99,9 V. La precison absoluta del voltimetro
B es, por lo tanto, de 1,6 V, y su exactitud del 99,9%.
Aungue € voltimetro B sea mas exacto, € voltimetro A es
mucho més preciso (20 veces mas). Ajustando €

voltimetro B

1,6
95 9 105

100 (0,08)

99,96 100,04

* 105 voltimetro A, o considerando su error sstemético de -2,8
voltimetro A ajustado V en la medida de 100 V, obtendremas un instrumento
_ MUy preciso y ademas exacto.
Figura 3
3. Tolerancia

La precison y exactitud de un equipo determinan perfectamente sus posibilidades de
medida. Sin embargo, no todos los equipos de un mismo modeo tienen idénticas
precisones y exactitudes. Ademés, éstas no se mantienen congtantes en € tiempo; 1o més
norma es que los equipos degraden paulatinamente sus prestaciones (es |0 que se conoce
como deriva de especificaciones en d tiempo). Por ello, se emplealatolerancia como una
epecificacion limite globd para todos los ingrumentos de un mismo modelo. Ad, la
tolerancia es @ error de medida maximo que se puede esperar dentro de un conjunto de
indrumentos con € mismo modelo y durante un periodo de tiempo determinado
(tipicamente un afio). Por gemplo, una tolerancia del 2% en la medida de 1 A para un
modelo de amperimetro, sgnifica que cudquier amperimetro de dicho moddo a que s le
aplique 1A nominad en un tiempo no superior d afo de ser regjustado, debe presentar una
lectura entre 0,98 A y 1,02 A. La Fig. 4 presenta la deriva en € tiempo de dos de estos
amperimetros que se regjustan anua mente.

Medida Los fabricantes més

A 1 afio 2° afio .. 7
prestigiosos prevén que €
Lo2A : i 99% de los equipos de un
mismo lote o moddo
‘ i, cumpliran con la tolerancia

oo I e o que especifican.

0.98A Otros fabricantes, para
| | | presentar  tolerancias més
I | > Tempo | eqrechas  (especificaciones

Ajuste y Ajuste y Ajuste y , .
calibracién Calibracién calibracién més visosas) reducen €

1
1
| .
i « ~  Valbr Nominal
1A . oy vapriomina
1

Figura 4 nivel de confianza a 95%.
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4. Expresion delatolerancia en los multimetros digitales

Consderemos a continuacion la expreson de la tolerancia en d ingrumento més
universal para la medida déctrica  multimetro digitd. Pero para dlo, previamente
debemos conocer las dos especificaciones técnicas tipicas de estos equipos, como son su
resolucion (expresada en nimero de cuentas 0 nimero de digitos) y su rango. Para
comprender lo que es d nimero de

cuentas y € rango en un multimetro
digitd conviene recurrir a
funcionamiento basco dd multimetro,
gue se resume en laFig. 5. Latenson
de sdida dd convertidor digitd-
STOP anddgico, CD/A, aumenta a medida
( gggiﬁras | que € contador incrementa su cuenta

(paso a paso desde O hasta un vaor
find, que define la resolucion dd
multimetro). El contador no se detiene
hasta que latension de sdlidade CDA
upere alatensidn de la sefid a medir
(lo que provocara e cambio de estado

Atenuacion
(Rango)

Comparador

dd comparador. En este momento se
detiene la cuenta dd contador y su
vaor s trandfiere ala pantdla. Findizada la trandferencia se comienza una nueva cuenta. S
< llega a la cuenta maxima (por gemplo, 999 ) y d comparador no ha conmutado, €
circuito de control dd multimetro actla sobre la etapa de atenuacion de la sefid para
acomodarla dentro de los limites de tensgdn de sdida dd CDA. Edta etgpa inicid tiene
varios divisores de tension que definen los diferentes rangos del multimetro (por gemplo, €
divisor 1:1 para€ rango de 100 mV, d divisor 10:1 para€ rango de 1 V, € divisor 100:1
parael rango de 10 V, etc.).

La resolucion de un multimetro digitd es la tenddn minima que puede detectar, y
depende de latension que asigna e CDA a cada una de las cuentas del contador asi como

[ I

Figura 5

de rango que se sdeccione (ya sea
L ] [5’951\/] manud o adtomédicamente). La
Multimetro de 3 digitos

XIN/R/BI (O
Wrrey REEED,
Multimetro de 3 % digitos

(Go00\(3999 )

Lol

Multimetro de 3 ¥ digitos

Lecturas minimas y maximas en distintos multimetros

Figura 6

resolucion se obtiene Sn més que dividir
dicho rango por € nimero totd de
cuentas. Por gemplo, un multimetro
digitd de 1000 cuentas tiene una
reolucion de 1 mV end rango de 1 V.
Ademés dd nimero de cuentas, otra
fooma muy tipica de espedficar la
resolucion de un multimetro digitd es a
partir de su numero de digitos (ver Fig.
6). Adl, un multimetro de 3 digitos tiene
un contador de 1000 cuentas pues con 3

digitos se puede contar desde 000 hasta 999. Un multimetro de 4 digitos dispone de un
contador de 10000 cuentas (0000 hasta 9999). Un multimetro de 2000 cuentas (0000 a
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1999) tiene un contedor de 3 Y% digitos, pues € digito més significativo (d que eta ala
izquierda) solo puedevaer 0 6 1. En lafraccion m/n de este convenio, m expresa e maximo
acance dd digito més sgnificativo, y n su nimero de estados diferentes. Por gemplo, en un
multimetro de 3 ¥4 digitos (4000 cuentas) d digito més sgnificativo puede llegar a vaer
como maximo 3y puede tener 4 estados distintos (0, 1, 2,y 3).

Conociendo @ dgnificado del rango y la resolucion de un multimetro, se etd en
condiciones de entender la expresion de sus especificaciones.

Las especificaciones primarias de un multimetro digitd se refieren d comportamiento
basico del equipo, y pueden congstar de hasta tres componentes:

- Un término proporciond alasefid a medir
- Un término proporciona a rango (también llamado escala o alcance)
- Untérmino fijo o suelo. Equivae a ruido presente en todo equipo de medida.

Asdl, por gemplo, se puede especificar latolerancia primaria de un modeo de multimetro
de 4 Y2 digitos (20.000 cuentas) de la siguiente forma

Rango Resolucion %delalectura %de rango  Ruido
1V 50 mv + 0,05 +0,02
10V 500 mv + 0,07 + 0,05 +100 nV
100 V 5mVv +0,1 + 0,05
Tabla 1

De td forma que d error primario méximo en estos multimetros para la medida de 4 V
(rango de 10 V) se cdcula como:

eror primario =+ ( 0,07/100 . 4V +0,05/100. 10V +100nV )=+£79mV

Las especificaciones secundarias modifican a las primarias estableciendo, por una
parte, € intervao de vaidez tempord de édtas Ultimas (0 bien, su deriva con € tiempo) v,
por otra, definiendo € comportamiento del equipo con la temperatura. Asi, en € caso del
multimetro del gemplo, la especificacion secundaria paralatemperatura podria ser:

Margen de temperatura 18°C a28°C
Coeficiente de temperaturac 0,005% de lalectura/ °C

gue indica que las especificaciones primarias son vdidas Sempre que lamedida se redlice en
el margen de temperaturas de 18°C a 28 °C, de tal forma que s lamedida de 4V serediza
a 38°C, d error primario de = 7,9 mV habria que afiadirle & error secundario

error secundario = 0,005/100 . 4V . (38-28) =2 mV

WWW.guemisa.com



Por Ultimo, las especificaciones terciarias corresponden a entorno de medida mas que
a propio equipo de medida. Son gemplos de especificaciones terciarias las que definen €
comportamiento del equipo con la carga a medir, la tensén de dimentacion, la dtitud,
humedad, etc. Un gemplo de especificacion terciaria seriad sguiente:

Tend6n de dimentacion; 6Val2v
Cosficiente de correccion: 0,3% delalectural V entre4V-15V

gue indica que las especificaciones primarias de multimetro son vaidas para tensiones de
dimentacion entre6y 12 V. S & multimetro sedimentaa 4 V, hay que condderar un error
terciario adiciona en lamedidade 0,3 . (6-4) % = 0,6% de lalectura

EnlaFig. 7 se presentan las gréficas de tolerancias primarias, secundarias y terciarias vidas
en este gemplo (Para una mayor claridad se ha exagerado la contribucidn de cada error)

Tolerancia (%) 1a: especificacion primaria proporcional ala sefial
A 1b: afiade la especificacion primaria proporciona a rango
3 2: afade la especificacion secundaria de la temperatura

3: aflade la especificacion terciaria de laalimentacion

1‘:\\\

> sefial (V)

1mVv 1v ov 100V
Figura 7

Como se puede ver, la contribucion del rango (gréafica 1b) hace que @ error de medida
Sea menor cuanto mas proxima esté la sefid a medir d fondo de escala. Por otra parte,
error de sudo (gréfica 1¢) silo es apreciable para las medidas de muy bgja tensién. Los
errores secundarios y terciarios (gréficas 2 y 3) deben consderarse siempre, pues en
ocasiones pueden ser incluso mas importantes que 1os primarios.
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4. Incertidumbre de una medida

Seguin @ Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM, la incertidumbre de una
medida es una estimacion que caracteriza €l rango de valores en € cual se sitta €
verdadero valor de una magnitud de medida (VIM 3.9, 1984)

Dado que los instrumentos de medida no son perfectos, sempre habra incertidumbre sobre
la veracidad de las medidas que proporcionan. Cuando una balanza indica que € peso de
una persona es de 75 Kg, sabemos que no tenemos la certeza de que éste sea @ peso red
de la persona. Dependiendo de la precision y exactitud de |a balanza podemos estimar que
el peso red estd en un entorno mas 0 menos préximo a 75 Kg.

Es por esto que los metrologos recomiendan expresar una medida no sdlo por un dnico
vaor, sno por d intervado de vaores que con una dta probabilidad contiene @ vaor
verdadero de la magnitud. En € caso del giemplo anterior, € verdadero peso de la persona
se encontrara probablemente dentro de intervalo [73 - 77] Kg. La notacion que se
recomienda emplear para presentar este intervalo es (75 £ 2) Kg, esdecir, (C £ i) donde C
esd vaor centra ded intervalo ei laincertidumbre de lamedida

Para cacular con precison la incertidumbre de una medida se debe tener en cuenta
todos los factores que afecten d proceso de medida. Generalmente, los factores mas
importantes a consderar son:

1- Especificaciones ddl instrumento de medida

2- Método de medida. Por gemplo, en la medida a dos hilos de unaresstenciade 0,5 W,
se deberd tener en cuenta la propia resistencia de los dos hilos (ver figura 8). Esta
resstencia se puede medir (y ser, por gemplo, de 0,1 W por hilo), pero la incertidumbre
en su medida afectara ala incertidumbre find en lamedida de laresstenciade 0,5 W.

3- Condiciones ambientdes. Que
influyen en las predaciones de
equipo de medida

4- Operador. La contribucion del
operador a la incertidumbre de la

medida es especidmente significativa 05W 1w

cuando debe redizar lecturas en /\N\NV\,< :

equipos anadgicos (voltimetros de 1 01w

agujas, lecturas sobre tubos de rayos '

catodicos, €etc.) El método de medida aporta incertidumbre al resultado final
Figura 8

El efecto de todos estos factores se
puede cuantificar y minimizar en un Laboratorio de Metrologia. Alli se mantiene controlado
y préacticamente constante € entorno ambienta, se cuenta con equipos muy Precisos y
periddicamente cdibrados y, ademas, S existe variabilidad en la medida, se puede repetir n
veces lamisma para hacer un andlis's estadistico de |os resultados obtenidos.
Sin embargo, cuando se trabgja en campo la situacion es muy diferente. En campo no es
posible, 0 no es préctico, cuantificar con tanto rigor € efecto de cada uno de estos factores.
En este caso |0 aconsgable es condderar solo agquellos factores que aportan la mayor parte
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de laincertidumbre d resultado find de la medida. En efecto, s |os factores que aportan
incertidumbre en una medida son independientes, laincertidumbre find de dicha medida se
cdculaa partir de una suma cuadrética (raiz cuadrada de las componenetes al cuadrado), y
los términos maés pequefios (aguellos que estan en una proporcion 1:4 con respecto a
mayor de los factores) son despreciables. Por gemplo, S para medir unaresstencia
€léctrica empleamos un multimetro cuyatoleranciaes de +0,4 W, y e método de medida
gporta unaincertidumbre de £0,1 W, este Ultimo factor es despreciable a efectos de caculo
de incertidumbre, que podriamos gproximar a+0,4 W.

5. Calibracion delainstrumentacion de medida. T.U.R.

Cdlibrar un insrumento de medida supone comparar sus mediciones con las de otro
indrumento de referencia o patron, estableciendo la vdidez de las indicaciones de
ingrumento en cdibracion frente a de referencia. Para que la calibracion sea efectiva, es
necesario que la incertidumbre de
patron seamenor que laincertidumbre
del insrumento que se pretende
cdibrar. S s quiere cdibrar una

béscula de la que se especifica una

——— » incertidumbre de +100 g, con una
pesa paron de 1 Kg que tiene
también unaincertidumbre de +100 g,

La bascula estéa dentro de especificaciones, pero la elevada pod'rla Suceder que a‘"?que l_a bascula
incertidumbre del patrén puede provocar su rechazo esté dentro de especificaciones, su

lectura fuera de 800 g Eda
desviacion de 200 g con respecto ala
lectura esperada de 1 Kg, nos haria rechazar € béscula por defectuosa (ver figura 9). La
relacion entre laincertidumbre del equipo a cdibrar y laincertidumbre del patron, calculadas
ambas para  mismo nive de confianza, recibe d nombre de T.U.R. (Test Uncertainty
Ratio).

Especificacion
(1+0,1) Kg

Figura 9

incertidumbr edel equipoa calibrar

TUR. = - .
incertidumbredel patron

Para garantizar una calibracion certera, € T.U.R. debe ser por 1o menos de 4, aunque
ede valor puede variar dependiendo de los requerimientos de fiabilidad. En efecto,
estadisticamente se puede demostrar que con un T.U.R. de 4, la probabilidad de dar por
valido un equipo que redlmente esta fuera de especificaciones es tan solo del 0,15%.

Lareacion T.U.R. proporciona un buen criterio de partida a la hora de seleccionar €
instrumento adecuado para una medida
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6. Conclusiones

Las especificaciones de los equipos de instrumentacion pueden presentarse de muy
diferentes formas pero, en cualquier caso deberdn ser, por una parte, lo suficientemente
completas para poder anticipar la gptitud del instrumento en las diferentes condiciones de
usoy, por otra, facilesdeusar einterpretar.

Laprecision y exactitud de un insrumento de medida determinan cuantitativamente su
comportamiento, aunque estas especificaciones s6lo se detallan en los equipos de medida
de més dtas prestaciones. EI comportamiento global de un conjunto de equipos se presenta
en términos de tolerancia. El fabricante puede expresar la tolerancia como @ error maximo
posible en cuaquiera de los ingrumentos de un mismo lote 0 model o, aunque habitua mente
epecifica la tolerancia en términos del comportamiento estadistico de las muestras
seleccionadas durante € control de calidad de su produccion.

El resultado de una medida se debe expresar mediante un intervalo que a priori pueda
contener su verdadero valor con una cierta probabilidad. El intervalo se define en terminos
de incertidumbre de la medida, Sendo esta incertidumbre un valor que se puede acotar
tanto mas cuanto mejor se cuantifiquen todos los factores que intervienen en € proceso de
medida. En este sentido se han promulgado recomendaciones y normativas (INC-1 1980,
WECC-19, etc.) que sirven de guia para la expresion de la incertidumbre. Estas normativas
son gplicables tanto d entorno controlado de un laboratorio, donde se puede incluso repetir
una medida para redizar un andiss estadistico de los datos obtenidos, como d entorno
mucho méas varigble de una planta industrid, donde generamente contaremaos solo con una
medida y las especificaciones dd instrumento para estimar la incertidumbre. En este Gltimo
caso es conveniente contar con equipos especid mente disefiados para medir en campo, con
epecificaciones vadidas para diferentes condiciones ambientaes y de medida.

A la hora de cdibrar o verificar un instrumento de medida es necesario emplear un
patron con d menos una incertidumbre cuatro veces inferior a la propia del equipo a
cdibrar (T.U.R.= 4). De esta forma précticamente evitaremos que equipos que estén fuera
de especificaciones sean dados como buenos. ESta proporcion es especiamente
recomendable en las calibraciones hechas en campo a partir de una sola medida.
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