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INCERTIDUMBRES EN INSTRUMENTOS DIGITALES

Es importante, al emplear este tipo de instrumentos, conocer sus caracteristicas y las condiciones de
operacion para una adecuada medicion. Por lo general las especificaciones y condiciones de uso son
proporcionadas por el fabricante en el manual del equipo Son instrumentos que requieren ser
calibrados periddicamente y suelen necesitar un plan de mantenimiento. La mayoria de los
multimetros miden basicamente tensidn, corriente y resistencia, aunque hoy en dia también es
posible medir mas magnitudes fisicas tales como: temperatura, capacidad, frecuencia, entre otras.
La eleccién de un instrumento adecuado depende de la aplicaciéon especifica que se necesite.
También es recomendable conocer el orden de magnitud de lo que se mide, a fin de poder
seleccionar la escala que mejor se adecue al valor de la magnitud a medir, asi como también
interpretar correctamente lo que muestra el instrumento. Asi el valor a medir quedara comprendido
entre el cero y un valor maximo (que en algunos casos puede ser positivo o negativo), denominado
fondo de escala, que debera ser superior al valor a medir. Por ejemplo, si se desea medir una
intensidad de corriente del orden de los 3 A, y el instrumento posee un selector de escala con rangos
entre0A-2A,0A-5Ay0A-10A, se seleccionard la escalade0A-5A. Losvaloresde2 A, 5A,y
10 A nos estan indicando el maximo valor que es posible medir en dicha escala o, su fondo de escala.
En los casos en los que no sea posible calcular ni estimar el orden de magnitud de lo que se va a
medir, se recomienda seleccionar la escala de mayor rango disponible y luego de obtener la medicién
en caso de considerarlo necesario, adecuar el rango de la escala.

Los instrumentos digitales presentan el resultado de la medicidon con nimeros discretos, a diferencia
de la deflexidon de un indicador en una escala continua como en los dispositivos analdgicos. La
presentacidon numérica es una ventaja en muchas aplicaciones ya que reduce errores de lectura e
interpolacién, por otro lado elimina el error de paralaje, incrementa la velocidad de lectura y
frecuentemente proporciona una salida en forma digital que puede ser utilizada para el posterior
registro y procesamiento de la sefial.

En los instrumentos digitales, como los multimetros, la incertidumbre nominal asociada al
instrumento se calcula generalmente teniendo en cuenta las especificaciones técnicas informadas
por el fabricante en el manual del instrumento. En la Figura 1 se muestran las caracteristicas de
rangos para medicion de diferencia de potencial y corriente en CD (corriente continua), y para la
medicion de resistencia, tal como aparecen en un manual tipico de instrumentos digitales, como los
gue usaremos en nuestras practicas de laboratorio [1]. Veamos cdmo se interpreta y se usa esta
informacién.

Funcidn: indica la magnitud fisica. En algunos casos se especifica la condicidon de operacion, por
ejemplo en CD o CC, corriente continua, o CA, corriente alterna.

Rango: son las distintas escalas que tiene el instrumento a fin de dar una lectura adecuada dentro de
la resolucion establecida en la especificacidn.

Resolucion: es el menor valor de lectura que puede identificar el instrumento en el rango en uso. Por
ejemplo si estoy en el rango de 40 V, lo minimo que puedo medir es 0,01 V, el maximo valor que se
puede medir a fondo de escala sera 39,99 V, y cualquier valor entre estos extremos no podra tener
mas de dos digitos decimales.
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Especificaciones

Funcion Rango Resolucion Precision

Voltaje CD 400mV 0.1mV +(0.3% de lectura + 2 digitos)
Y] 0.001Vv
40V 0.01v +(0.5% de lectura + 2 digitos)
400V 0.1V
1000V 1V +(0.8% de lectura + 3 digitos)

Corriente CD [400pA 0.1pA
4000pA 1pA +(1.5% de lectura + 3 digitos) e EXTECH
40mA 0.01mA < O
400mA 0.1mA
aA 0.001A +(2.5% de lectura + 5 digitos)
20A 0.01A

Resistencia  |400Q 01Q +(0.8% de lectura + 4 digitos)

4kQ) 0.001kC2 +(0.8% de lectura + 2 digitos)
40kQ) 0.01k2
400k2 0.1kQ2 +(1.0% de lectura + 2 digitos)
4MQY 0.001MC2
40MQ 0.01MQ +(3.0% de lectura + 5 digitos)

Figura 1. Especificaciones de rangos para multimetro Extech 470.

La incertidumbre se calcula de acuerdo a lo especificado en la columna “Precisidon” de la Figura 1, y
estd compuesta por dos términos:

a) Incertidumbre de precision: dada por un cierto porcentaje de la lectura que se muestra en el
display del instrumento. Por ejemplo en el rango de 40 V se tiene un porcentaje de 0,5 %.

b) Incertidumbre de lectura: indica una cierta cantidad de unidades en el ultimo digito
significativo de la escala en uso, es decir de acuerdo a la resolucién correspondiente. Por
ejemplo en el rango de 40 V este término se especifica como de “2 digitos”, lo que
corresponde a 0,02 V.

Veamos algunos ejemplos.

Ejemplo 1: supongamos que medimos una corriente en la escala de 400 pA (CD), con resolucién de
0,1 pA. La especificacion para la estimacién de la incertidumbre correspondiente, de acuerdo a la
Figura 1 establece: + (1,5% de lectura + 3 digitos). Entonces:

=i
b o | |J.A
Precision: 1,5 %

Incertidumbre de precision:
1,5 % de 390 pA = 5,85 pA

Resolucién: 0,1 pA
Incertidumbre de lectura:
3 digitos = 0,3 pA

Incertidumbre nominal:
Alnom =5,85 HA + 0,3 HA = 6 PA

1= (390 £ 6) pA
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Ejemplo 2: ¢ podria realizarse la medicidn anterior utilizando la escala de los 40 mA (CD)? Si bien la
medicion de 390 pA estd dentro del rango en esta escala, y tiene la misma especificacién para la
estimacion de incertidumbres, la resolucion es de 0,01 mA, con lo cual:

() |
b o | LlA
Precision: 1,5 %

Incertidumbre de precisién:
1,5 % de 390 pA = 5,85 pA

Resolucion: 0,01 mA
Incertidumbre de lectura:
3 digitos = 0,03 mA =30 yA

Incertidumbre nominal:
Alnom = 5,85 pA + 30 pA = 36 A

1=(390 * 36) pA

Comparando las incertidumbres relativas de los resultados obtenidos en los ejemplos anteriores, se
concluye que la medicidn del ejemplo 1 es mejor que la del ejemplo 2, ya que su incertidumbre
relativa es menor:

6 A
1= 390 1A

6 pA

=1,54x1072 . —
,54x10 <£r2'390uA

=9,23x1072

Por lo tanto siempre se debe procurar utilizar la escala de mayor precisidn. Es decir, dada una
determinada medicidn conviene seleccionar aquella escala en la cual el valor a medir esté préximo
al valor de fondo de escala correspondiente a fin de garantizar una medida mas confiable.

Otras contribuciones a la incertidumbre

Es importante destacar que, como siempre, la estimacion de incertidumbres depende fuertemente
del experimento y del criterio del observador. Muchas veces una determinada medicién puede estar
afectada de fluctuaciones estadisticas, en cuyo caso, el andlisis considerado anteriormente puede
arrojar valores que resulten despreciables frente a estas variaciones. En este caso serd necesario
considerar una contribucién a la incertidumbre debida a la falta de repetibilidad del instrumento
teniendo en cuenta N lecturas, x,,;, realizadas bajo las mismas condiciones de medida [2]. Los
estimadores estadisticos que caracterizaran la muestra son:

ia aritméti Xil1 Xumi
Media aritmética Xy = T
YN (X — xpi)?
Desviacion estandar Sy = i=1( MN Mi

La componente de incertidumbre estadistica estard dada por la incertidumbre estandar del
promedio:
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Por lo tanto la incertidumbre del multimetro se puede expresar como:

AM = \/Am,zmm + ok, + -

Nuevamente la inclusidn de otras contribuciones de incertidumbre en esta expresién, queda a
criterio del observador. Dentro de otras posibles contribuciones se puede mencionar el efecto de
“offset” o sesgo, en cuyo caso el instrumento se debe calibrar contra un patron de mejor precisiény
exactitud a fin de establecer la correspondiente correccidén. Otras contribuciones pueden deberse a
efectos de deriva, falta de linealidad, etc. en cuyos casos deben realizarse evaluaciones a largo plazo.
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Ejercicios

1) Se quiere medir una resistencia cuyo valor se estima del orden de los 30 MQ.
a) De acuerdo a las especificaciones que se muestran en la Figura 1, équé escala usarias para
garantizar una medicion confiable?

b) Si el display muestra el valor indicado en el recuadro, determinar la -l il Q
incertidumbre nominal. Asumiendo que es la Unica contribucién de | I 1. I_I M

incertidumbre escribir el resultado correspondiente.
2) Se mide una diferencia de potencial en CD y se observa que la medicion presenta una fluctuacion

con un desvio estandar de 2,5 V. Si la medicion se realiza en la escala de 40 V (Figura 1) y la media
aritmética de 20 puntos es 28,672 V, expresa el resultado de la medicion.
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