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RESUMEN

Con esta comunicacion de pretende poner de manifeeémportancia que tiene
la forma de expresar el resultado de una calibnagioque debe aparecer en el
correspondiente certificado de calibracion emitmy el laboratorio que realiza las

calibraciones.

Con el fin de que quienes utilicen ese resultadmpo evaluar la idoneidad del
la medicién de una magnitud fisica, es convenigoel resultado de la medida vaya
acompafado de alguna indicacion cuantitativa dmlidad del resultado. Para que las
mediciones puedan compararse entre si y con otabsreg de referencia, los
Laboratorios de Calibracion Acreditados implantan procedimiento aceptado

universalmente para caracterizar la calidad delta$o de una medicion.

Palabras claves
Incertidumbre de medidaLaboratorio de calibracion acreditado; Medida

electromagnética de distancias;ertidumbre expandida.
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1. INTRODUCCION

Los Laboratorios de Calibracion Acreditados debemitie certificados de
calibracion que incluyen, entre otros requisitdsiesultado completo de la medicion
que consiste en el estimado del mensurando y ¢atidambre expandida asociada.

La existencia de un consenso internacional sobegdhiacion y expresion de la
incertidumbre de medida permitird entender e imégp sin ambigiedad un vasto
espectro de resultados de medida en los campasailenkia, la ingenieria, el comercio,
la industria y las reglamentaciones oficiales. Hsteel proposito en 1999 de European
co-operation for Accreditation of Laboratories (AElboy European co-operation for
Accreditation (EA), al establecer una normas y meEaedaciones en [6] Expression of
the uncertainty of measurement in calibration.

La incertidumbre de un resultado de medida const@em@mente de varias
componentes que pueden agruparse en dos categegias la forma en que se estime
su valor numeérico, categoria A y categoria B.

La incertidumbre combinada deberd caracterizarse gbovalor numérico
obtenido al aplicar el método habitual de combiiaae varianzas. La incertidumbre
combinada y sus componentes deben expresarsenea der desviaciones tipicas.

La incertidumbre expandidd, se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica
u(y) asociada a la estimacion de salida por un fag@otherturé.

En esta comunicacién se aplica el calculo de lartidumbre de medida a la

calibracion de los Instrumentos de MED.

2. CALCULO DE INCERTIDUMBRES PARA EXPRESAR LA
CALIDAD DE MEDIDA

En la historia de la Ciencia de la Medida o Metg@doel concepto incertidumbre
es relativamente nuevo como atributo cuantificaletualmente esta ampliamente
reconocido que, aun cuando se hayan considerads tasl componentes de conocidas
0 supuestas causas del error y se hayan aplicadmieecciones oportunas, aun existe
una incertidumbre asociada a la correccion delteetuifinal, esto es, una duda acerca
de la bondad con que el resultado final represdntalor de la magnitud medida.
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En el [3] Vocabulario internacional de términos damentales y generales de
metrologiase define la incertidumbre comiel parametro, asociado al resultado de
una medicion, que caracteriza la dispersion deva®res que podrian razonablemente
ser atribuidos al mensurando”.

En esta definicion, se entiende que el resultadorde medicién es la mejor
estimacion del valor del mensurando y que todasdagponentes de la incertidumbre,
incluyendo las que provienen de efectos sistenmgtaantribuyen a la dispersion.

La definicion de incertidumbre de medida dada d¢slrteente operativa y se
centra en el resultado de medida y en su incertidei@valuada.

Luego para expresar el resultado de la mediciorurde magnitud fisica, es
preciso dar alguna indicacion cuantitativa de Ikdad del resultado, de forma que
quienes utilizan dicho resultado puedan evaluadsneidad. Sin dicha indicacion, las
mediciones no pueden compararse entre si, ni ¢cor wvélores de referencia dados en
especificaciones o normas. Por ello, es necesastablecer un procedimiento
facilmente comprensible y aceptado universalmemte raracterizar la calidad del
resultado de una medicidn, es decir, para evaleapyesar su incertidumbre.

Con el proposito de armonizar la evaluacion den&eitidumbre de medida y
ayudar a los organismos de acreditacion a aplicanfoque coherente en la evaluacion
de la Capacidad Optima de Medida (COM) de los Latovios de Calibracion
Acreditados por ellos, se establecen una normasgmendaciones en la Guide to the
Expressién of Uncertainty in Measurement (GUM).

La GUM se basa en la Recomendacion CI-1981 del tBomiernacional de
Pesas y Medidas (CIPM) que reconocio la falta desenso internacional sobre la
forma de expresar la incertidumbre de medida.

En el afio 1993 se publicé la GUM y desde entoneesido revisada en varias
ocasiones invitAndose a sus usuarios a dirigir otames y consultas a cualquiera de
las organizaciones implicadas en su elaboracion.

En octubre del afio 2006 se realizé la reunion dep&de Trabajo n° 1 del Joint
Committee for Guides in Metrology (JCGM1), "Expriess of Uncertainty in
Measurement. Durante dicha reunion se planificdizaza algunas modificaciones

menores de la GUM que tuvieron como objetivo el arizar algunas secciones
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aplicando la teoria bayesiana de probabilidad&sgae parece ser, se hara menciéon de
manera mas explicita en la GUM.

Los objetivos de la GUM se podrian concretar ersigsientes:

» Proporcionar una informaciéon completa sobre la foda abordar la expresion
de la incertidumbre

» Proporcionar una base para la comparacion internakcde los resultados de
medida

En los Certificados de Calibracién, que emitenllaboratorios de Calibracién
Acreditados, el resultado completo de la mediciomsiste en el estimadg del
mensurando y la incertidumbre expandida asoclddaebe expresarse en la forma
y+U.

También debe incluirse una nota que, en el casergendeberia tener el
siguiente contenido:

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenidultiplicando la
incertidumbre tipica de medicién por el factor debertura k = 2 que, para una
distribucion normal, corresponde a una probabilidadle cobertura de
aproximadamente el 95%. La incertidumbre tipica rdedida se ha determinado
conforme al documento EAL-R2.”

Si se ha seguido el procedimiento que consiste e¢arrdinar el factor de
cobertura derivado de los grados efectivos detébeta nota explicativa deberia decir
lo siguiente:

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenidultiplicando la
incertidumbre tipica de medida por el factor de exdbra k = XX que, para una
distribucion de t de Student cos = YY grados efectivos de libertad, corresponde a
una probabilidad de cobertura de aproximadament@58b. La incertidumbre tipica de
medicion se ha determinado conforme al documento A"

El procedimiento para el célculo de iacertidumbre de medida seria el
siguiente:

a) Expresar en términos matematicos la dependdetimensurando o magnitud
de salidaY respecto de las magnitudes de entb§daegun la ecuaciory = (X, X;...,
Xn).

b) Identificar y aplicar todas las correccionesgigativas.
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c) Relacionar todas las fuentes de incertidumbréadorma de un analisis de

incertidumbres segun se especifica en la GUM.
d) Calcular la incertidumbre tipicau(q) para magnitudes medidas

reiteradamente como una desviacion tipica expetahdn la media aritmética.
e) Para valores unicos, por ejemplo resultanteasatficiones previas, valores de
correccion, valores tomados de la literatura tégratc, adoptar la incertidumbre
tipica cuando se conozca o pueda calcularse. Serdispone de datos de los
gue pueda derivar la incertidumbre tipica, estielaraloru(x) basandose en la

experiencia cientifica.

f) Para magnitudes de entrada para las que se ean@uede suponerse una
distribucion de probabilidad, calcular el valor @smo y la incertidumbre tipiagx) de
acuerdo con el contenido de la GUM.

g) Calcular para cada magnitud de entrafiala contribucionu(y) a la
incertidumbre asociada a la estimacion de saligaltente de la estimacion de entrada
i, aplicando las ecuaciones:

u(y) =c u(x); i=12,..,N
dondec; es el coeficiente de sensibilidad asociado a fisnasion de entrada;, es
decir, la derivada parcial de la funcion modéloon respecto & evaluada para las
estimaciones de entraga

NI
- aXi axl Xi=Xq...XN =Xy

El cuadrado de la incertidumbre tipica del mensioasera:

N

) =Y uiy)

i=1
Si las magnitudes de entrada estan correladasggueaplicar el procedimiento que se
describe en la GUM para este caso.

h) Calcular la incertidumbre expandida multiplicando la incertidumbre tipica

u(y) asociada a la estimacion de salida por un fagt@motherturd.

i) Informar en el Certificado de Calibracion desutado de la medicidn, indicando el

estimadoy del mensurando, la incertidumbre expandida asatiagel factor de cobertuta
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3. APLICACION A LA CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS
DE MEDIDA ELECTROMAGNETICA DE DISTANCIAS

La calibracion de Instrumentos de MED puede hagaoselos procedimientos
distintos. Uno de ellos en laboratorio y otro readio en campo. Las medidas efectuadas
en laboratorio practicamente no estan afectadasnfioencias atmosféricas, pero los
costes son muy altos y no son practicables pordgone de los laboratorios. Los
resultados de las medidas efectuadas en campoiefit@amciados por las condiciones
meteoroldgicas. Estas condiciones incluiran vasiaes de la temperatura del aire y de
su presién, por tanto se mediran los datos metegious reales con el fin de efectuar
las correcciones atmosféricas que deben sumaasedistancias observadas.

Si la calibracion se realiza en condiciones de carapProcedimiento Técnico
de Calibracién de los Instrumentos de MED que ssidera esta basado en medidas de
distancias en todas las combinaciones posiblesnenbase de ensayo sin valores
nominales. Se determinara la desviacion tipicaraxeatal de una medida de distancia
a partir del ajuste por minimos cuadrados de tda@msombinaciones de distancias,
siendo éste el primer paso en el proceso de evatude la incertidumbre de medida.

La aplicacion de este Procedimiento Técnico de b@adion no permite
determinar un posible error de escala del Instrionele MED al estar basado en
medidas de distancias en una base de ensayo sieyalominales. La determinacion
del error de escala se obtiene mediante la caithrade la Longitud de Onda
Modulante de Instrumentos de Medida Electromagaét&Distancias.

Aunque la calibracion de Instrumentos de MED podiniduso realizarla el
propio usuario del instrumento en condiciones depea la calibracién de la Longitud
de Onda sera necesario llevarla a cabo en un laborgue disponga del equipamiento
adecuado. Por tanto, el Procedimiento Técnico dbr@eion de la Longitud de Onda
Modulante de Instrumentos de MEjue se considera se aplica exclusivamente en
laboratorio y precisa de un equipamiento especial.

La calibraciéon de la Longitud de Onda Modulantdadelnstrumentos de MED
estd basada en la medida de la frecuencia utilizamdfrecuencimetro. A partir del
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valor de la velocidad de la luz en el vadcip,se obtiene la longitud de onda de la
modulante también en el vacig,que sera’o = c/f.

Se comienza con la exposicion del calculo de laertidumbre cuando la
calibracion se realiza en campo y a continuaciopresenta el calculo para el caso de

calibraciones de la longitud de onda modulantezaaés en laboratorio.

2.1. Caélculo de la incertidumbre para calibracion a campo

La calibracién de losnstrumentos de MEDgque se ha contemplado esta
fundamentalmente basada en las normakS[@]17123-4 y [5] DIN 18723 Teil 6.

Una de las contribuciones a la incertidumbre evifd es el error de cero. Con
el fin de obtener el valor de la correcciébn de cgrwalores representativos de la
desviacion tipica experimental, los puntos estableta linea base se seleccionaran de
tal modo que las partes de las distancias medigl@sminadas por medida de fase con
la frecuencia fina estén distribuidas uniformemesatiere la longitud unidad o escala de
medida del instrumento de MED.

La configuracion de la linea base se representa siguiente figura. Entre los

siete puntos se miden las veintiuna posibles digaren el mismo dia.

=

ds

N
(o}
N
w
Q.
w
o
o
N

5 ds 6 ds 7

Figura 1. Configuracién de la linea base

El calculo de incertidumbres se realiza aplicamdockiterios establecidos €3
Guia para la expresion de la Incertidumbre de Mediitada por el Centro Espafiol de
Metrologia y[2] Guia EA-4/02 “Expression of the Uncertainty of Mesement in
Calibration”.

En lasiguiente tablsse muestra un resumen a partir del cual se puetizareel
calculo de la incertidumbre asociada a la calibraaile instrumentos de MED de

acuerdo con este procedimiento de calibracionagdien campo.
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Tabla 1. Balance de incertidumbres

Magnitud
Xi

Valor

estimado

Incertidumbre tipica

u(x)

Distribucion
de
probabilidad

Coeficiente
de
sensibilidad

Gi

Contribucion a la

incertidumbre

ui(y)

Compensadg
r circulo

vertical

Cev

rectangular

a

u(e,y) = ﬁ

Resoluciéon
de lectura

Cr

rectangular

u(R) =

12

Repetibilidad
del proceso
de medida

X

SMED

normal

s

U(Swep) = Sueo = 14

Correccion

de cero

Y
u(d)=ss;=s NG

normal

Ce s L
u@d)=s;=s NG

Incertidumbre

combinada

U= > u)

Numero de grados efectivos de libertad v=n—-u=14
Factor de cobertura k k=1()
Incertidumbre expandida (k = 2) U=kxu(f)

2.2. Calculo de la incertidumbre para calibracion a laboratorio

En la calibraciéon de la Longitud de Onda Modulatgdnstrumentos de MED se

mide la frecuencia del haz emitido en diez diasindas con el fin de obtener diez

gréficas de variacion de la frecuencia con el temp
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Se obtendra un valor medio de la frecuencia pata geéfica, cada dia. A partir
de los diez valores medios de frecuencia se oldezldralor medio de la frecuencia del
instrumento de MED.

Deberan controlarse la temperatura y humedad valak&l aire para asegurar
que las condiciones ambientales no influyen negatente en los resultados de las
observaciones.

La configuracion de la disposicion de los elememos se utilizan para aplicar este

Procedimiento Técnico de Calibracion se represesrtda siguiente figura.

ig— Fotodiodo

Instrumento de MED Ammtihdor/ Divisor

A
L;|
73

Analizador elpectros

A

>,

PC Frecuencimetro

Figura 2. Disposicion de los distintos elementos que inteneie en la

calibracién
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Las medidas de la frecuencia del instrumento de ME&lizadas cada dia
proporcionan un valor medfp

Al realizar las medidas en 10 dias distintos selrfan los siguientes valores
medios de la frecuencia para cada dia de obsenvacié

f1, 2, f3, ..., f10

Se calculan las desviaciones tipicas :

S1, 92, 6545 S10
La media global sera:

10
f=31 10
i=1

El error de escala del instrumendg,de MED es:
f —f )

0—6[mm/ km] , expresando la frecuencia en MHz.

10CMHz %10

La desviacion tipica de los valores medios sera:

Z(fi_f)2 Z(fi_f)2
10-1 - 9

El calculo de incertidumbres se realiza aplicamdockiterios establecidos en [1]
Guia para la expresion de la Incertidumbre de Mediitada por el Centro Espafiol de
Metrologia y [6] Guia EA-4/02 “Expression of the démtainty of Measurement in
Calibration”.

En la Tabla 2. Balance de incertidumbres se prasemtresumen a partir del
cual se puede realizar el calculo de la incertidemdsociada a la calibracion de la
Longitud de Onda Modulante de Instrumentos de ME® atuerdo con el
procedimiento de calibracion aplicado en laboratori
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Tabla 2. Balance de incertidumbres

_ S Coeficiente o
_ Valor Incertidumbre | Distribucién Contribucién a la
Magnitud ) . de _ _
estimado tipica de o incertidumbre
Xi N sensibilidad
X; u(x) probabilidad ui(y)
Ci
Division de escala E E
uE)=— uE)=—
del frecuencimetrp  E 3 rectangular 1 3
Ce
Repetibilidad del
proceso de medida u(s) =s, /410
, S normal 1 u(s,)=s, /-/10
X
Frecuencimetro
fo fo u(f,) normal 1 u(f,)

Incertidumbre combinada | y(f)= JU(E)Z +u(s;)? +u(f,)?

Numero de grados efectivos de libertad v=n—-u=9
Factor de cobertura k k=2
Incertidumbre expandida (k = 2) U=kxu(f)

Las incertidumbres obtenidas deben entenderse ocmmao estimacion que
caracteriza el campo de valores dentro del cuanseentra el verdadero valor de la
frecuencia que se busca.

Las incertidumbres corresponden a unas determinadawdiciones de
observacién que no tienen por que correspondetasooondiciones existentes durante

el uso del instrumento.
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4. CONCLUSIONES

Es imperativo que el método de evaluacion y exprede la incertidumbre sea
uniforme en todo el mundo, de modo que las medisioralizadas en diferentes paises
puedan ser comparadas facilmente.

Las incertidumbres obtenidas deben concebirse came estimacion que
caracteriza el campo de valores dentro del cuanseentra el verdadero valor de la
magnitud que se busca.

La magnitud utilizada para expresar la incertiduenebe ser internamente coherente y
transferible. La primera caracteristica hay quertérla en el sentido de que debe poderse
obtener directamente de las componentes que cayeriba la incertidumbre, asi como ser
independiente de la forma en que dichas componestén agrupadas, o de su descomposicion
en subcomponentelsa segunda, que sea transferible, se entendetddsent&lo en que debe ser
posible utilizar directamente la incertidumbre eréala para un resultado como componente en
la evaluacién de la incertidumbre de otra medieidia que intervenga el primer resultado.

Las incertidumbres obtenidas corresponden a urtasntieadas condiciones de
observacion que no tienen por que correspondefasocondiciones existentes durante

el uso del instrumento.
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