1 Bioinstrumentacion

Facultad : Ingenieria.
Escuela : Biomédica
Lugar de Ejecucion : Laboratorio de Biomédica

Tema: TRATAMIENTO DE DATOS

1. Que el estudiante se familiarice con el concepto de error en una medicion.
2. Que el estudiante tenga la capacidad de evaluar la incertidumbre durante la medicidn.
3. Que el estudiante tenga la capacidad de utilizar el método de los minimos cuadrados como

herramienta para manipular datos experimentales de tendencia lineal.

1. Tenga orden y aseo para trabajar
2. Al finalizar el laboratorio se debe dejar en ptimas condiciones los accesorios y herramientas
utilizadas, asi como su puesto de trabajo.

3. Asegurese de apagar todos los equipos antes de retirarse

1. Computadora

2. Microsoft Office Excel instalado.

MEDIDA E INCERTIDUMBRE
Medir consiste en comparar una magnitud con otra que utilizamos como patrén (unidad). Este proceso
lleva siempre implicito una indeterminacién, es decir siempre que medimos, por razones muy diversas

y, en general, dificiles de evitar, corremos el riesgo de no “acertar” con el valor exacto de la
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magnitud que queremos conocer. Unas veces esto es debido a la imperfeccion de nuestros
instrumentos, al disefio del proceso de medida, o a factores ambientales, etc. de manera que cuando
expresamos el valor “medido” de una magnitud debemos siempre hacer una estimacién del grado de

confianza con el que hemos realizado la medida. Podemos clasificar los errores en dos tipos:

Error Accidental: Originado por el ser humano o por el ambiente, por ejemplo descuido al hacer las

medidas, forma inadecuada de hacerlas, influencias o interferencias ambientales, etc.

Error Sistematico: Se deben a las limitaciones o fallas de funcionamiento de los aparatos de medicion,

mal calibrados o tener poca precision.

En ambos casos, consideraremos al error como aleatorio, es decir, puede provenir de cualquier causa u

origen.

ERRORES EN OBSERVACIONES DIRECTAS
Los errores estadisticos o aleatorios pueden ser estimados realizando un cierto nimero de veces, n, el
experimento. A estas medidas repetidas de una cierta magnitud, x1, x2, x3, ... xn, las llamaremos

datos.

VALOR MEDIO

El mejor valor que podemos entonces ofrecer para la magnitud medida es la media, o valor medio de

Z*Ti
== (Ec.1)
1

Ejemplo (1): De la medicién de didmetro de una tuberia, se obtuvieron los siguientes datos:

acuerdo con la expresién matemadtica:

=

¥

x1=9.5 mm, x2=9.6 mm y x3= 9.4 mm ;Cudl es el valor medio?

Aplicando la Ec.1, la sumatoria de los datos es 9.5 + 9.6 + 9.4 = 28.5 , dividido entre el nimero de

datos (3): 28.5 /3 = 9.5 mm, el cual representa el valor medio de las mediciones de didmetro.
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DESVIACION
Se define la desviacion de cada medida como la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero.
Como el valor verdadero es desconocido, tomaremos como desviacion de cada medida la diferencia

entre su valor y el valor medio, y la denominaremos desviacién estimada:

d. = _.1_' (Ec.2)

1 I

(Cual es la desviacion en las mediciones realizadas en el ejemplo (1)? Respuesta: EL. mayor valor

medido fue de 9.6 mm, por lo que la desviacién serd: 9.6 mm — 9.5 mm (valor medio) = 0.1 mm.

DESVIACION ESTANDAR
Para estimar el error cometido en una serie de medidas se puede realizar una media de sus
desviaciones. En estadistica se llama desviacién estdndar a este promedio de desviaciones, de acuerdo

con la expresion:

/ Z(‘Tf - X )'1 (Ec.3)

o=
\ n

Volviendo al caso del ejemplo (1), donde se tienen tres mediciones, la primera desviacién es (9.5-9.5),

la segunda (9.6-9.5) y la tercera (9.4-9.5), esto da como resultado: ¢ = 0.08

. .z , 2 .
El cuadrado de la desviacidn estandar, 6”7, es la varianza.

PRECISION
Es la medida mds pequefia que podemos realizar con un aparato. Cuando el nimero de medidas

realizadas no sea significativo este valor es la mejor estimacion del error cometido.

|l||| II.II|III.I IIII| |IIIIIIII1IIHII'III|IIIIIIIIIIIIIIIII.I|I

0 1 2 Ccm 0] 1 2 Cm

Para la regla de la izquierda, la precision es de 0.1cm (1 mm), ya que es la menor medida que podemos
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realizar, para la regla de la derecha, la precision es de 0.05 cm (0.5 mm). Si un objeto mide 1.5 cms de
largo, deberd escribirse su medicion de la siguiente manera: Para la regla izquierda: 1.5cm = 0.1 cm y

para la regla derecha: 1.5 cm + 0.05 cm.

ERROR ABSOLUTO
Tomaremos como valor del error absoluto a la mayor medida de sus estimaciones, es decir: o la
desviacion estdndar o la precision de los instrumentos. El error absoluto se expresa en las mismas

unidades que la magnitud que se estd midiendo en la forma:

x=(Xxtox)unid. (Ec4)

Ejemplo (2) ;Como debemos expresar el error absoluto para la siguientes mediciones? Considerar la

precision del amperimetro en 0.1 Amp.

I (Amp.)
6.5
6.6
6.45
6.8
6.72

Calculando mediante la Ec(1), la media de los valores resulta en: 6.614, que podemos expresar como
6.6. De la Ec(3)calculamos la desviacién estandar siendo su valor: 0.15
El error absoluto es el mayor valor entre la precision del aparato (0.1 A) y la Desviacion estandar (0.15

A), por lo que las mediciones se expresarian asi: I =6.6 £ 0.15 Amp.

ERROR RELATIVO
Se define como el cociente entre el error absoluto estimado y el valor medio (o el valor medido). Se

expresa habitualmente como porcentaje ( %) :
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Ox
c = % 100 (Ec.5)
f
y se escribe de la forma:
x=Tte (%) (€09

(Cual seria el error relativo de los datos del ejemplo (2)? El resultado de dividir el error absoluto (0.15)
entre el valor medio (6.6) da como resultado: 0.0227, que al multiplicar por 100% resulta 2.2%, por lo

que el valor se expresaria: [ =6.6 £2.2%

ERRORES EN OBSERVACIONES INDIRECTAS

Es muy frecuente que el valor de una magnitud se obtenga a partir de una o varias medidas directas
aplicando las correspondientes operaciones matematicas. A esto le llamaremos observacion indirecta y
en este caso los errores cometidos en las observaciones directas de los datos influirdn en el error con el

que obtendremos el resultado en funcién de la férmula utilizada.

SUMA Y DIFERENCIA

Al ser el error producto del azar, puede tener cualquier signo. Asi pues, cuando sumemos o restemos
dos cantidades medidas, deberemos considerar el error absoluto estimado del resultado como la suma
de los errores absolutos estimados de cada medida.

Ejemplo (3)

A=5.2+£0.2)+3.8+0.1)=(9.0+0.3)

B=(53+0.1)-33%+0.2)=(2.0+£0.3)

PRODUCTO Y COCIENTE

Para las operaciones producto y cociente el error relativo serd la suma de los errores relativos de las
variables.

Ejemplo (4) Si el Voltaje medido es de 3.9 £ 0.1 V y la corriente medida es de 2.2 + 0.2 Amp, ;cual
serd la potencia calculada?

Sabemos que la Potencia es igual al voltaje por la corriente (P=V.I), obtenemos los errores relativos
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para cada pardmetro y los sumamos, de la siguiente manera:

€v=(0.1/3.9)100% =2.5% y €1=(0.2/2.2)100% =9% , Ep =Ev + & = 11.5%

Entonces, expresamos la potencia como P=V . I = (3.9) (2.2) = 8.58 Watts, y afadiendo el error

relativo calculado: P = 8.58 + 11.5% Watts, o lo que es igual, P = 8.58 + 1 Watts

OTRAS FUNCIONES
Para un pardmetro que esté en funcion de otra variable, el error serd igual a la derivada de la funcién

que relaciona ambos pardmetros:

’y q{“\) El error serd igual a: §- — di](l) Sy (Ec.7)
e

AJUSTE POR REGRESION LINEAL (METODO DE MINIMOS CUADRADOS)

Hasta ahora nos hemos referido a la manera de obtener el mejor valor de una magnitud a partir de una o
varias medidas o conjuntos de medidas. Un problema mas general es el de determinar una relacién
funcional entre dos magnitudes x e y como resultado de experimentos, de manera que son los
parametros de la funcién las magnitudes que realmente deseamos conocer. El ajuste mas sencillo de un
conjunto de datos a una determinada funcién es el que se denomina por minimos cuadrados, y que
consiste en calcular los pardmetros de una funcién conocida haciendo que la suma de las desviaciones
de los datos experimentales respecto de la funcién sea minima.

El caso mas sencillo es el ajuste a una recta, en este caso también se le suele denominar correlaciéon
lineal.

Si disponemos de un conjunto de pares de puntos (x1,yl), (x2,y2), ... (xn, yn) obtenidos
experimentalmente y que deberian corresponder a la expresion tedrica y = a X + b podemos estimar el

mejor valor de los pardmetros a y b.

”Z‘)‘?‘. _ Z,‘ZJ ZJ _ GZI (Ec.7 y Ec. 8)
a= h

F’?ZI\'E - (Z 1)F’ | | n
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El coeficiente de correlacion r nos da idea del grado de linealidad del ajuste. Cuanto mds se aproxime a
I mejor serd la correlacion lineal entre los datos experimentales y la relacion tedrica, la expresion para

su calculo es:

2 (-f 1) W= ) J l (Ec.9)

J

(;JZ X - (Z ¥ Jl_nzlrg - (Z }')1 ]

PARTE L.

Determinacion del coeficiente de dilatacion lineal del Aluminio (1)

1. En la tabla 1 se presentan los resultados experimentales obtenidos en la medicion de la longitud de
una barra delgada de aluminio para diferentes temperaturas. La medicién de la longitud se realizo con
un instrumento cuya precision era de 0.1lmm. Se desarrollaron cinco mediciones de longitud para cada

temperatura. La temperatura se midié con una termémetro digital con un 0.1 °C de precision.

T (°C) L1 (imm] L2 (mm) L3 (imm) L4 (mm) L5 {(mm}

250 3500 3499 3502 350.0 3501
100.0 3504 3501 350.7 350.4 3504
1750 3507 3514 451.0 3511 3510
250.0 3512 3521 351.8 352.0 352.0
325.0 3521 3524 J52.8 352.3 3925
20010 3532 3533 3829 3531 3531

TABLA 1. Resultados experimentales de diferentes mediciones de la longitud de una barra de
aluminio para diferentes temperaturas.

2. Obtenga el valor de la longitud de la barra correspondiente a cada temperatura, asi como su error
absoluto o incerteza y anételo en la tabla 2.

3. Represente graficamente la longitud de la barra en funcién de su temperatura.

4. Asumiendo una dependencia lineal entre la longitud de la barra y su temperatura, se define el

coeficiente de dilatacion lineal, L, como aquel que cumple la siguiente relacion:

L=Lo[1+ A(T-To)]
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Donde,

Lo es la longitud a la temperatura de referencia To

L es la longitud a la temperatura T

5. Con los datos obtenidos complete la tabla 2.

T(°C) L (mm) o (mm)

To=250 Lo=
100.0

TABLA 2 Resultados obtenidos a partir del analisis.

6. A partir de las ecuaciones 7 y 8, infiera los valores de a y b que relacionan la longitud de la barra con

su temperatura, pero antes de aplicar las ecuaciones, llene los valores de la siguiente tabla:

T (°C) X Y X2 Y;2 XY,

250

100.0
175.0
250.0
325.0
400.0

>

TABLA 3. Tabulacion de datos requeridos para la obtencion de la recta de regresion.

7. Ahora con los valores obtenidos aplique las Ec. 7, 8 y 9, y llene la siguiente tabla:
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Valor

TABLA 4. Valores de m, by factor de correlacion

8. Determine finalmente el valor del coeficiente de dilatacion del aluminio ( A )

A=__
PARTE II.
Utilizacion de Microsoft Excel para el calculo de la Correlacion Lineal.
Cuando se realizan mediciones practicas e Corriente (mA), Voltaje (Voltios) y Resistencia (Q), se da
por hecho que se mantiene la relaciéon establecida en la Ley de Ohm, entre las variables antes
mencionadas. Sin embargo, las mediciones siempre vienen acompafiadas de errores, es por ello que
aunque se realice la division del Voltaje entre la Corriente, en un mismo circuito, el valor no
permanece constante, cuando deberia (en condiciones ideales). Esto se puede ver en un ejemplo

clasico, como el que representa la siguiente tabulacion de Voltaje y Corriente.

VOLTAJE (V) CORRIENTE (mA) 20.0 1
20 E 18 Rt
50 57 i B
A0 A4 = =
00 102 P P
120 12.1 Y L
140 135 % ED /_A/
160 157 S 4
120 182 20
0.0 T T T 1
0 L 100 150 200
VOLTAJE {V)

Claramente se puede observar que si la linea recta representa la relacion entre el Voltaje y la Corriente,
es decir, la Resistencia, la misma no permanece constante para todas las mediciones, lo cual se debe en
gran medida a errores en la medicién. Para hacer que los andlisis sean completamente objetivos, tal y

como ya se apunto anteriormente, se necesita hacer uso de operaciones propias de la estadistica. Es por
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ello que con la informacién hasta ahora obtenida, se realizard un procedimiento de regresion lineal

haciendo uso de un programa de uso comun como es Microsoft Excel, que permite mediante unos

cuantos pasos, obtener toda la informacién necesaria para el trazado de una recta caracteristica.

1.

3. Con los datos obtenidos se puede trazar el grafico correspondiente, con una nueva linea que

Abra una hoja de Excel, copie los datos de la tabla Voltaje-Corriente anterior, afiada tres

columnas que serdn usadas para determinar las cantidades xy, x2, y2 para cada par de

informacion, y sus respectivas sumatorias.

Luego utilice Excel y las ecuaciones 7, 8 y 9 para calcular los pardmetros de regresion lineal: a,

b y r’. El alumno deberd obtener algo parecido a la siguiente figura:

A B £ | D E F

1 X ¥ Xy X= ¥
9 20 1.5 36 400 3.24
g &0 5.7 285 2500 32,49
4 B0 5.4 354 3600 40.96
5 100 10.2 1020 10000 104.04
B 120 12.1 1452 14400 146.41
7 140 135 1890 19600 182.25
B8 160 157 2512 25600 246,43
g 180 18.2 3276 32400 331.24
10

11 n 2X 2y Xy X2 2y?
12 530 g3.6 10855 108500 108712
13
14 (2.X)* (2y)°

15 553200 £965.96

:?, = aToEg]  S(A1ZD12-BIZCI2N(AIZE2B15

18 b 0240312674 | =(E12°C12- @12 DI2)V(A12°E12)-B15)

13 r 0997822926 ] _paz(POTENCIA((A12 DI2HBIZ'C12) 20

representa la correlacion lineal.

B15)"((A12°F2)-C15))

Y=0.097442T7x + C.3—d33i2§/’° o

ORRIENTE (m#)

G

[y

-

50 100 30 200

VOLTAJE (V)
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1. (Es lo mismo error que incerteza, o incertidumbre? Explique

2. Explique si podemos considerar como lineal la relacion entre la longitud de una barra de
aluminio y la temperatura, ;en que basamos nuestras afirmaciones?

3. Explique cémo podria afectar en los cdlculos de la parte II el hecho que el voltimetro y el

amperimetro utilizado tuvieran una precision de 1 V y 1 A respectivamente.

1. Desarrolle la Parte II de esta préctica haciendo uso de las funciones estadisticas incluidas en
Microsoft Excel, tales como media, desviacion estandar y coeficiente de correlacion.

2. Identifique cada uno de los datos obtenidos.

3. Investigue el procedimiento para el desarrollo de la Regresion Exponencial.

4. Diseiie o re-Disefie e implemente una fuente de voltaje con las siguientes caracteristicas:

° Salida de voltaje Fija de + 5 Vdc

° Salidas de Voltaje Fijas de + 12 Vdc

° Salida de voltaje bipolar ajustable: + 24 Vdc
° Salida de Voltaje Alterna 12,24 VAC

° Capacidad de corriente de salida: 1 amp.

1. Microsoft Office Excel 2007 step by step
Frye, Curtis, 1968-
Libro 005.54 F83 2007

2. Guia sobre incertidumbre en la medicion industrial
Editado por: Incotec
Libro 621.3742 G953 2006
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