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Prefacio 

Fundamentos de la instrumentación biomédica es un libro de texto di­
rigido a estudiantes, ingenieros y diseñadores de instrumentos de medi­
ción para aplicaciones en los campos de la biología y la medicina. 

Como libro de texto puede utilizarse en un curso introductorio de 
instrumentación y metrología a nivel de licenciatura. En particular, está 
concebido para apoyar la unidad de enseñanza-aprendizaje "Instrumen­
tación Médica I" de la Licenciatura en lngeniería Biomédica que se 
imparte actualmente en la Unidad Iztapalapa de la Universidad Autó­
noma Metropolitana. 

El contenido presenta un panorama del proceso de desarrollo, los 
conceptos teóricos básicos y consideraciones generales para el disefio y 
evaluación de instrumentos biomédicos. 

El propósito de los autores al escribir el libro fue el de presentar en 
un solo texto conceptos fundamentales que generalmente se encuen­
tran dispersos o tratados superficialmente por otros textos del mismo 
campo. Se hizo especial énfasis en la sistematización del diseño y en un 
enfoque de análisis sobre la naturaleza aleatoria de las variables de 
medición. 

Los primeros capítulos definen un modelo de instrnmento y de las 
características estáticas y dinámicas del mismo. Así mismo, se abordan 
los criterios de análisis de la propagación del error en los distintos mó­
dulos que fonnan un instrumento, destacando las perspectivas del usuario 
y del diseñador en cuanto al desempeño por medio de "cifras de méri­
to", siempre con el deseo de establecer un marco de comunicación y 
valoración de lo que pueden considerarse "nom1as de buena ingenie­
ría". Se trata la naturaleza de los mesurandos aleatorios con el propósi­
to de que el lector unifique su criterio sobre la complejidad real de los 
instrnmentos utilizados hoy día. Finalmente, se analizan los principales 
aspectos de las mediciones analógicas y digitales. 
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Capítulo 1 

Proceso de desarrollo de instrun1entos biomédicos 

1 . 1  I ntroducción 

El proceso de desarrollo de un instrumento, desde su concepción hasta 
su comercialización, es muy complejo y requiere generalmente de un 
esfuerzo multidisciplinario. Esto es particulam1ente cierto en la instru­
mentación médica, debido a la confluencia de disc iplinas tan diferentes 
como la ingeniería y la medicina, a las dificultades de trabajar con orga­
nismos biológicos, a los altos niveles de confiabilidad y desempeño 
requeridos, a la complejidad de las normas y estándares aplicables, y a 
las peculiaridades del mercado de equipo médico, el cual puede ser 
muy dificil de penetrar con instrumentos innovadores. 

Este libro está dirigido al futuro ingeniero que participará en el dise­
ño, construcción y evaluación de instrumentación para aplicaciones 
biomédicas. Sin embargo, la parte técnica es sólo una porción del pro­
ceso de desarrollo. Este capítulo se centra en el proceso completo y 
analiza las distintas etapas necesarias para el desarrollo de instrumen­
tación médica, antes de adentrarse en aspectos más técnicos. Es ne­
cesario que el ingeniero no trabaje aislado del resto del proceso, para 
maximizar las probabilidades de éxito. El diseño de un instrumento de­
be tomar en cuenta todos los requerimientos del usuario final, al igual 
que del fabricante, el distribuidor y los organismos de certificación, y 
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es por ello que en este capítulo se incluye una introducción general al 
proceso de desarrollo. 

1 .2 La instrumentación biomédica 

Por instrumentación biomédica se entiende el conjunto de aparatos de 
medición o mapeo de cualquier variable o variables de interés en el 
campo de la biología o de las ciencias de la salud. Estas variables pue­
den ser dimensionales, químicas, fisiológicas, mecánicas, eléctricas, etc. 
La salida del instrumento, es decir la medición, puede ser numérica, en 
unidades de una escala estándar; gráfica, en función de otras variables 
o del tiempo; o como una señal de control para algún sistema reali­
mentado. Esta información se comunica al usuario en forma visual o
auditiva a través de dispositivos para la visualización, fotografías, im­
presos, alarmas, etc., o bien se almacena o se transmite. En la tabla 1 . 1
se incluyen algunos ejemplos comunes de instrumentación.

Otros tipos de equipo médico, como los usados para terapia o próte­
sis, no se consideran instrumentos. Sin embargo, los ejemplos mencio­
nados frecuentemente incluyen un instrumento como parte del sistema, 
como es el caso de bombas de infusión con un sensor de flujo volu­
métrico para medir la dosis, ventiladores con sensores de volumen o 
presión, incubadoras con termómetros integrados, etc. Es evidente que 
bajo el nombre de instrumentación biomédica cabe un gran variedad de 
aparatos con tamaños, formas de uso y niveles de complejidad muy 
diferentes. Aún así, existen conceptos generales para el diseño y eva­
luación comunes a esta clase de aparatos; dichos conceptos se estudian 
en el presente libro. En particular, es necesario observar que aun cuan­
do los instrumentos biomédicos usan una gran variedad de tecnologías 
y métodos de medición, con frecuencia estos aparatos se basan en sis­
temas digitales para el procesamiento de la información. El poder, la 
flexibilidad y sobre todo el precio cada vez más bajo de los micropro-
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a tod) tipo de instrumentos. Este libro trata los conceptos relevantes 
tantofo la instrumentación analógica como de la digital, además de los 
conciptos generales de la instrumentación biomédica. 

TAELA 1 . 1 EJEMPLOS DE INSTRUMENTOS BIOMÉDICOS
COMUNES 

Instrumento Tipo de medición 

�ayos X Mapa bidimensional de densidad 

Tomografia axial Mapa bi- y tridimensional de densidad 

J ltrasonido Mapa bidimensional de superficies 

tisulares 

�esonancia magnética Mapa bi- y tridimensional de 

concentración atómica 

fermómetro Temperatura 

:: lectrofisióg rafas: Biopotenciales: 

ECG cardiacos 

EEG cerebrales 

EMG musculares 

EOG oculares 

3áscula Peso 

nalizadores químicos: Concentración de: 

Oxímetro Oxígeno en % vol . 

Gasómetro pH, PC02, P02 

Glucómetro Glucosa 

Dosímetro Dosis de radiación 

Tonómetro Presión relativa 

Flujómetro Flujo 

Manómetro Presión arterial 

Capnógrafo Frecuencia respiratoria 
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Fundamentos de la instrumentación biomédica 

1 .3 Proceso de desarrollo 

El proceso de desarrollo de cada instrumento es único y depende de 
factores como los requisitos individuales del instrumento, los recursos 
disponibles, los requisitos comerciales, etc. Sin embargo, los proyectos 
de desarrollo exitosos tienden a apegarse a un modelo general, con muy 
pocas excepciones. Este modelo es el que se presenta a continuación. 
Es importante observar que este modelo es apl icable a cualquier equipo 
médico y no es exclusivo de los instrumentos médicos, aun cuando éste 
sea el enfoque que se le da en el presente libro. La figura 1.1 es un es­
quema de bloques de este modelo. 

1 .3 . 1  Definic ión del problema 

Los instrumentos biomédicos se desarrollan para satisfacer una necesi­
dad o, en otras palabras, para resolver un problema. Este problema debe 
ser definido por el usuario o usuarios del instrumento, trátese de un 
problema clínico, de investigación o industrial. El primer paso en cual­
quier proyecto de desarrollo debe ser el tener muy claras las necesida­
des del usuario y de la aplicación. Esto se conoce como diseño guiado 
por el usuario ( o por el consumidor), el cual contrasta con el diseño 
guiado por la ingeniería, donde los avances tecnológicos son los que 
orientan el desarrollo de nuevos instrumentos, en muchas ocasiones sin 
que exista siquiera una necesidad por parte del usuario. Este último 
enfoque, que es muy común en otros campos ( como el célebre "cubo de 
Rubik", que no respondía a necesidad alguna y fue un rotundo éxito co­
mercial), pocas veces tiene éxito en el área de la instrumentación bio­
médica. Esencialmente, en el caso de equipo médico es mejor primero 
entender el problema y luego buscar una solución técnica, que lo opuesto, 
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empezar con avances tecnológicos y luego buscar aplicaciones en las 
que este puede ser útil. 

Ejemplo: Una muestra del fracaso en el desarrollo de un instrumen­
to guiado por !a ingeniería es el estetoscopio electrónico. Los avances 
en la electrónica permiten la realización de estetoscopios basados en un 
micrófono, un amplificador y audífonos, con mayor fidelidad y mejor 
respuesta en frecuencia, y que incluso podrían emular la respuesta de 
un estetoscopio acústico. Además, tendría la comodidad del control 
de volumen y, lo más importante, podría venderse a un precio mucho 
más bajo que los mejores estetoscopios acústicos. Para el ingeniero el 
avance es obvio. Sin embargo, no se tomó en cuenta al usuario, es de­
cir, el médico, para el cual el estetoscopio es el instrumento con el que 
aprendió su arte y, aún más importante, es un símbolo, un icono de su 
profesión, por lo que el médico se resiste a cambiarlo. (Los ingenieros 
pensamos que finalmente se abrirá un mercado para estetoscopios 
digitales; sin embargo, eso no depende sólo de la ingeniería y del avan­
ce tecnológico. Parece una tarea tan dificil que al momento de la elabo­
ración de este libro los autores no conocen a alguien que esté haciendo 
un serio esfuerzo en ese sentido).

El estudio de las necesidades del usuario puede incluir cualquiera de
los siguientes elementos: entrevistas con profesionales clínicos o de 
laboratorio, estudios de mercado, análisis de la literatura médica y aná­
lisis de los requisitos de uso. Es importante resumir la información ob­
tenida en una definición clara y concisa del problema, en el lenguaje 
del usuario y no en términos técnicos, para mantener el contacto con el 
usuario potencial y enfocar claramente los objetivos del proyecto. A 
continuación se presenta como ejemplo el caso histórico del desarrollo 
de un monitor metabólico de gases para el cálculo de la ingesta en pa­
cientes de terapia intensiva. Este ejemplo se utiliza para ilustrar en 
partes, a lo largo del capítulo, todo el proceso de desarrollo y comer­
cialización. 
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Figura 1 . 1  Modelo general del proceso de desarrollo de un instrumento

biomédico. 
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Medicore 
Definición del problema clínico: 
Los pacientes en terapia intensiva son alimentados por vía parenteral. 

Es necesario estimar con precisión la ingesta que requiere cada pacien­
te; la sobrealimentación es una carga adicional para el cuerpo, mientras 
que la subalimentación roba al paciente las calorías que necesita para 
mantener su metabolismo y luchar contra la enfermedad. Desde las dé­
cadas de los años cincuenta y sesenta, los intensivistas utilizan la ecua­
ción de Harris-Benedick para estimar la ingesta de un paciente a partir 
de una serie de variables fisicas y fisiológicas. Sin embargo, se observó 
que esta ecuación es pa1ticularmente sensible a un factor de estrés fi­
siológico que se estima según la enfermedad y la condición del pacien­
te. Para finales de los años setenta se empezó a tratar de mejorar la 
est imación del metabolismo real de un paciente con el uso de 
calorímetros que calculan la energía utilizada por el metabolismo basal 
a partir de la medición del 02 total utilizado y el C02 total generado por
el cuerpo. Para 1980 existían dos calorímetros que habían penetrado 
hasta c ierto punto en el mercado: el calorímetro Jaeger (US$60,000) y 
el calorímetro marca Beckrnan (US$35 ,000) más reciente. Existían aún 
algunos problemas por resolver: estos calorímetros eran muy grandes y 
costosos como para mantener en las salas de terapia intensiva. Adi­
cionalmente, sólo medían el consumo de 02 y la producción de C02, y 
no había una manera estándar y sencilla de calcular la dieta requerida. 

1 .4 Etapa de desarrollo 

1 .4. 1 Criterios de diseño 

Una vez bien definida la aplicación o el problema por resolver, éste se 
debe traducir a objetivos o criterios de diseño. Aquí es necesario incluir 
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sólo aquellos criterios cuyo incumplimiento impide alcanzar el objeti­
vo central del proyecto; en otras palabras, esto quiere decir que el ins­
trumento no solucionará el problema. Para asegurar cierta flexibilidad 
en el proceso de diseño, esta lista de criterios incluirá todos los requisi­
tos que el instrumento debe cumplir, pero sin especificar cómo se logran 
estos objetivos. Es decir, esta tarea no es más que una definición clara y 
concisa de las necesidades del usuario potencial de l instrumento por 
desarrollar. Estos criterios guían el diseño del instrumento y pueden 
incluir especi ficaciones sobre factores muy variados, corno los que se 
mencionan en la siguiente lista (modificada y ampliada del capítulo 1 
de Medica/ Instrumentation: Application and Design, de J.G.Webs­
ter) [20] :  

Factores de medición 
• Escala
• Certeza
• Sensibilidad
• Respuesta de tiempo o de frecuencia

Factores económicos 
• Costo del instn1mento
• Consumib les
• Compatibilidad con otros equipos
• Disponibilidad de componentes

Factores clínicos 
• Medición invasiva o no invasiva
• Seguridad eléctrica
• Control de toxicidad o trombosidad
• Comodidad del paciente

Factores de aplicación y uso 
• E liminación de interferencias
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• Estabilidad
• Modo de calibración
• Requisitos de potencia
• Tamaño, portabilidad
• Ergonomía

Los criterios de diseño permiten estudiar la factibilidad técnica del 
instrumento. En ese estudio se evalúan las distintas tecnologías dispo­
nibles y sus capacidades con respecto a los objetivos estipulados. Una 
vez que se establece esta factibilidad, entonces comienza el proceso de 
diseño en sí. 

Ejemplo: Desarrollo del monitor de gases metabólicos MGM II de 
Medicare 

Definición de los criterios de diseño: 
En 1980, Medicare emprendió el desarrollo de un nuevo monitor 

metabólico con los siguientes criterios : 

• Tamaño: el nuevo instrumento debía ser más pequeño y portátil, con
un peso máximo del orden de 15 kilogramos.

• Precio:  el nuevo instrumento debía tener un precio del orden de
US$20,000 para poder competir efectivamente contra los instrumen­
tos ya en uso.

• Mediciones: el instrumento debía tener la capacidad de medir conti­
nuamente la fracción de 02% (0-80%), CO/lo (0-10%), y el flujo res­
pirat01io de 3 a 4 0  L/min, con una imprecisión del 2%.

• Funciones: adicionalmente a las funciones normales de los calorí­
metros existentes, el instrumento incluiría un sistema experto auto­
mático capaz de calcular la dieta requerida, a partir de las ecuaciones
de Brustein que se acababan de desarrollar. Esto último se transmiti­
ría al usuario a través del despliegue en forma de la cantidad ( en
gramos o kilocalorías) de carbohidratos, grasas y proteínas.
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1 .4 .2 Diseño y construcción del prototipo 

El proceso de diseño consiste en elaborar una lista cada vez más com­
pleta y detallada de las especificaciones técnicas del instrumento. Estas 
especificaciones se usarán y modificarán a lo largo del proceso de desa­
rrollo: en la construcción, la evaluación y el rediseño. Las especificacio­
nes finales del instrumento generalmente son el producto de concesiones 
entre distintas características deseadas, como las de desempeño y de 
costo. El producto de este proceso es el prototipo, el cual continúa desa­
rrollándose en forma iterativa, de manera alterna al proceso de evalua­
ción, hasta llegar a un prototipo final con las características deseadas. 

1 .4 .3 Evaluación del prototipo 

El prototipo debe someterse a pruebas de funcionalidad y desempeño, 
así como a un análisis de costo-beneficio de las distintas características 
deseadas. En particular, el protocolo de evaluación debe probar que se 
cumplieron los criterios de diseño. Adicionalmente, se hacen pruebas 
para caracterizar el desempeño y cuantificar algunas de las especifica­
ciones del sistema. Entre ellas se incluyen pruebas de laboratorio, in 
vitro e in vivo, al igual que evaluaciones clínicas por parte de los usua­
rios finales y en las condiciones de uso reales. 

1 .4.3.1 EVALUACIÓN DE LABORATORIO

La evaluación del prototipo en el laboratorio, realizada por los mismos 
ingenieros de diseño es la parte inicial del proceso de evaluación. Nor-
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malmente, en esta etapa primero se prueban los subsistemas y compo­
nentes individuales, y posterionnente se prueba el prototipo en estados 
progresivos de integración. El prototipo completo se evalúa como una 
caja negra, caracterizando la relación entre entradas y salidas. En algu­
nos casos, la evaluación funcional en la banca de trabajo no es suficien­
te para probar las características críticas del instrumento y es necesario 
incluir pruebas in vivo, directamente en animales o en voluntarios hu­
manos, pero en condiciones de laboratorio controladas y bajo la super­
visión directa del equipo de diseño. A esta etapa le siguen las de diseño 
y de rediseño, hasta obtener un prototipo que cumpla con los requisitos 
críticos y cuente con especificaciones satisfactorias para continuar el 
proceso de desarrollo. 

1 .4.3.2 EVALUACIÓN CLÍNICA ALFA

El prototipo que completa satisfactoriamente la evaluación de labora­
torio generalmente pasa a una evaluación clínica. Para aquellos instru­
mentos que pueden influir directamente en el estado de salud de un 
paciente, este tipo de estudios es esencial. Se trata de una evaluación 
realizada por los usuarios potenciales y en las condiciones reales de 
uso. La primera evaluación es crítica y por lo tanto se hace en forma 
restringida, con personal de confianza y manteniendo una estrecha 
interacción con el equipo de diseño. A esta primera evaluación del usua­
rio se le denomina evaluación Alfa. 

En este tipo de evaluación, normalmente se evalúa la función del 
instrumento comparada con las técnicas o mediciones alternativas de 
uso estándar en los mismos casos, en un estudio controlado y con dise­
ño aleatorio. Estos estudios permiten además una observación minu­
c iosa del uso del sistema. Fallas en el diseño que pueden causar errores,
dificultades o frustración en el usuario, y deben ser descubiertas en esta
etapa crítica. En caso de que el instrumento no se desempeñe como se 
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esperaba, mantener el estudio restringido puede evitar que se genere 
una reacción adversa por parte de los usuarios potenciales y permite 
reconsiderar el diseño y real izar las modificaciones pertinentes. 

En el caso de la instrumentación revolucionaria, se intenta demostrar
que su uso es una mejora importante sobre las alternativas existentes.
Este tipo de estudio intenta rechazar la hipótesis nula de que el uso del 
instrumento no genera una diferencia estadísticamente significativa res­
pecto a las técnicas de uso común. Los instrumentos revolucionarios 
que demandan cambios en las prácticas médicas suelen necesitar estu­
dios muy sólidos y convincentes para lograr la aceptación generalizada 
de la comunidad médica. 

Aquí la tarea consiste en demostrar que la función de los instrumen­
tos revolucionarios es esencialmente equivalente a la de los instrumentos 
de generaciones anteriores. La idea es garantizar que los nuevos instru­
mentos, con un mejor precio o con funciones o características novedosas, 
pueden reemplazar sin problema a los instrumentos antiguos ya am­
pliamente utilizados. Este tipo de estudio es mucho más difícil desde el 
punto de vista estadístico pues implica probar la hipótesis nula. Para 
resolver este problema dos matemáticos estadísticos británicos, Bland
y Altman, propusieron un método de evaluación que se ha convertido
en el estándar universal (Bland y Altman. 1986. "Statistical methods 
for assessing agreement between two methods of clinical measurement". 
The Lancet [5 ]) .  Sin embargo, este método no siempre es aplicable, y se 
han publicado desde entonces varias críticas y variaciones. 

1.4.3 .3 EVALUACIÓN DE COSTOS

Las especificaciones técnicas de un instrumento de medición se tratan 
con detalle en capítulos siguientes de este libro. Una consideración que 
suele ser de suma importancia en la etapa de desarrollo de un instru-
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mento es el costo. Por lo general, el análisis de costo-beneficio es una 
tarea continua a lo largo del proceso de diseño. 

El precio final de un instrumento comercial depende de variables 
como el volumen, los costos de manufactura, los costos de servicio, la 
competencia en el mercado, etc. El precio debe incluir no sólo los cos­
tos de manufactura, venta y servicio de cada unidad, sino también los 
de inversión de desanollo, mercadotecnia, patentes, operación de la 
compañía, etc. El precio al público también tiene mucho que ver con 
una estrategia financiera y de mercado. Aún así, desde la etapa de dise­
ño es necesario poner en práctica una estrategia de costos. Como regla 
general, en la gran mayoría de los instrumentos médicos el costo total 
de los componentes representa entre 1 /4 y 1/5 del precio de venta ; es 
muy dificil lograr márgenes adecuados de utilidades con este tipo de 
productos. 

Ej emplo: Desanollo del monitor de gases metabólicos MGM II de 
Medicore 

Desarrollo del prototipo: 
En este caso el desafio técnico fue obtener la tecnología de medición 

para cumplir con los criterios de diseño, en particular el tamaño y el 
costo. Los avances técnicos respecto a los calorímetros existentes fue­
ron el uso de un nuevo sensor de Zn02 para la medición de 02 %, y un 
nuevo sistema de secado de la muestra que reducía notablemente el 
tamaño y el costo. Este último se basó en una nueva membrana desarro­
llada y patentada por Dupont llamada Nafion. Para el C02% se utilizó 
un sensor de IR. Las evaluaciones también revelaron un problema de 
polarización del sensor de 02, y se tuvo que desarrollar un sistema au­
tomático de diagnóstico que confirmara el funcionamiento adecuado 
de los sensores. El sistema se evaluó en pruebas clínicas alfa en el 
Children 's Hospital de Salt Lake City, Utah, la ciudad sede de Medicore, 
bajo la supervisión del equipo de diseño. En el diseño final, el costo 
total de los componentes en el diseño final fue de US$5 ,000. 
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1 .4.4 E l  Prototipo final 

Una vez terminadas todas las pruebas y evaluaciones necesarias, con 
resultados satisfactorios, concluye la llamada etapa de desarrollo. En 
este punto se tiene un prototipo final y se han completado todas las
especificaciones técnicas. En el caso de sistemas que se desarrollan
para uso limitado, como la investigación, y que se fabrican en cantida­
des modestas; éste es el final del proceso de desarrollo. Sin embargo, la 
mayoría de las veces para garantizar que un instrumento innovador y de 
buen desempeño tenga un uso más generalizado y se aproveche mejor 
el esfuerzo de desarrollo, debe esperarse a la etapa de comercialización. 

1 .5 Etapa de comercialización 

La etapa de comercialización no necesariamente tiene que empezar al 
concluir la primera etapa de desarrollo. En realidad, una parte de esta 
etapa se puede hacer en paralelo con la primera. Es importante observar 
también que generalmente esta etapa no es la responsabilidad principal 
del equipo de diseño que llevó a cabo el desarrollo del prototipo. En 
esta segunda fase el equipo de diseño debe interactuar con ingenieros 
de producción, diseñadores industriales, abogados o expertos en 
normatividad, así como con especialistas en mercadotecnia, ventas y 
servicio. Muchas veces estos últimos trabajan para una compañía dife­
rente bajo un arreglo contractual con el equipo de diseño. 

1 .5 . 1 Propiedad intelectual 

El desarrollo comercial de un instrumento médico requiere de una in­
versión inicial muy fuerte. Esto se debe a la complejidad de muchas de 
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las evaluaciones necesarias en el proceso de desarrollo, y a los estrictos 
estándares de desempeño para equipo médico. Por esta razón, en la ma­
yoría de los desarrollos de nuevos instrumentos médicos es muy impor­
tante proteger de una u otra manera la propiedad intelectual de cada 
uno de estos desarrollados, para así proteger la inversión. 

La propiedad intelectual se protege bajo cuatro distintas categorías: 

1.5.1.1 PATENTES

Ésta es la modalidad más común e importante de protección a la pro­
piedad intelectual de instrumentos médicos innovadores. En este libro 
se habla de patentes en general y no particularmente de un país; las 
leyes varían de país a país, y para mayor información se recomienda la 
asesoría de abogados expertos. La patente es la descripción detallada 
de un invento, que el estado hace pública después de un análisis cuida­
doso, y con la cual se otorga una garantía de derechos comerciales por 
un tiempo limitado (generalmente por 17 años, aunque depende del 
país). Las patentes protegen dispositivos que muestran el avance exis­
tente en determinada área de la tecnología. 

En la mayoría de los casos de instrumentos médicos se debe conside­
rar la comercialización en el mercado internacional. Esto se debe al alto 
nivel de globalización que ya vivimos y al hecho de que el mercado 
nacional en países como México no siempre representa un volumen 
suficiente para poder competir con instrumentos importados. Existen 
varios acuerdos binacionales o multinacionales, como el TLC, que in­
cluyen protección mutua de las patentes. Sin embargo, para proteger 
adecuadamente un instrumento de los competidores internacionales se 
debe considerar la obtención de una patente en diversos países. Esto se 
puede hacer a través del Tratado de Patentes Internacional (Patent 
Cooperation Treaty), donde se pueden solicitar patentes "globales" a 
partir de una sola solicitud, y cada uno de los paises que recibe esta 
solicitud (de los países signatarios) otorga una patente con el mismo 
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número. Es recomendable que todo el proceso de patentes esté a car­
go de un abogado especialista. Como advertencia, se hace notar que en 
cada país la patente tiene costos de registro y cuotas de mantenimiento. 
Una buena patente con cobertura en todos los países clave puede fácilmen­
te costar más de $30,000 dólares el primer año, más las cuotas anuales. 

Es importante recordar que la patente se otorga a cambio de hacer 
público un invento. Si se publican los detalles de un invento, por ejem­
plo en una revista científica, antes de solicitar la patente, se pueden per­
der los derechos. Para solicitar las patentes, nom1almente se otorga un año 
de gracia después de la publicación. De la misma manera, se suele otor­
gar un año de gracia para solicitar las patentes en otros países, a partir 
de la obtención de la primera patente. 

En general, la patente se otorga al primer inventor que la solicita; sin 
embargo, en algunos países, notablemente en Estados Unidos, ésta se 
otorga al primero que inventa el instrumento. Por esta razón, es impor­
tante documentar el desarrollo de la invención (principalmente a través 
de bitácoras), registrando la fecha de reducción a la práctica de un in­
vento para poder probar, en caso de un conflicto, quién inventó prime­
ro dicho instrumento. 

La patente puede llegar a tener una importancia estratégica para la 
comercialización de un producto. El inventor debe considerar cuidado­
samente los costos y el momento de hacer público su invento. Esto 
requiere en general de una buena idea del potencial comercial del in­
vento, de los posibles competidores y de la estrategia de financiamiento 
del proyecto. 

1.5.1.2 DERECHOS DE AUTOR

Las patentes sólo cubren dispositivos innovadores; los algoritmos, có­
digos de programas, gráficas de despliegue, manuales técnicos y de 
uso, etc. , pueden ser igualmente innovadores, representando una posi­
ble ventaja competitiva y siendo por lo mismo dignos de protección. 
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Estos últimos pueden protegerse legalmente bajo las leyes de derechos 
de autor. En este caso, el material es registrado y protegido legalmente 
contra la reproducción del material en cuestión. En este caso no se tie­
ne que probar la originalidad del material, y es bastante más sencillo 
obtener la protección legal. 

En cuanto a la instrumentación médica, esta modalidad puede ser muy 
importante para proteger los algoritmos de procesamiento, compensa­
ción o despliegue utilizados. Algunos instrumentos incluyen sistemas 
expertos o modelos matemáticos, los cuales pueden representar una in­
versión muy importante, y sin protección podrían ser aprovechados por 
cualquier competidor. 

1.5. l.3 SECRETOS JNDUSTRIALES

Otra forma de proteger el mercado de un nuevo producto es mantener 
en secreto información clave del funcionamiento, la cual no se tiene 
que divulgar en el proceso de certificación o de mercadotecnia, pues no 
es esencial para su uso. Esto puede incluir aspectos como protocolos
propios de comunicación, conexiones, códigos o métodos de manu­
factura. La ley protege la secrecía y permite que la información de este 
tipo permanezca como confidencial. Sin embargo, si esta información 
cae en otras manos no hay recurso legal para impedir su uso. Un ejem­
plo célebre de esta práctica es la fórmula de la Coca Cola : se cono­
cen los ingredientes, pero la receta exacta es un secreto celosamente 
custodiado. 

1.5.1.4 MARCAS REGISTRADAS

Por último, en instrumentos médicos puede ser importante el uso de 
terminología especial que se vuelve de uso común, y que está directa­
mente ligada con un instrumento en patiicular. Esta terminología puede 
registrarse para prohibir su uso no autorizado. La restricción para este 
tipo de términos es que no existan previamente ni que se parezcan de-
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masiado a palabras de uso común o a marcas previamente registradas. 
Un buen ejemplo de esta práctica es el catéter Swan-Ganz®, el cual está 
íntimamente ligado a las calculadoras de gasto cardiaco de Baxter. 

Ejemplo: Desarrollo del monitor de gases metabólicos MGM I I  de 
Medicore 

Propiedad intelectual: 
El nuevo sistema de secado, desarrollado para el MGM I I, el cual 

estaba basado en un sistema tipo Peltier pero utilizando el nuevo mate­
rial de Dupont, Nafion, se patenta en 1983 y los derechos se asignan a 
Medicore. Adicionalmente, se protegen bajo las leyes de derechos 
de autor el algoritmo de cálculo de la ingesta, usando los coeficientes de 
Brustein, al igual que los manuales de uso que detallan su funcio­
namiento. 

1 .5 .2 Certificación 

Prácticamente todo equipo médico comercial debe cumplir con ciertas 
normas de seguridad, funcionalidad o calidad. En algunos casos la certi­
ficación del cumplimiento de tales normas es un requisito legal; en otros 
es simplemente una poderosa ventaja comercial. Existe una gran canti­
dad de normas y de organismos responsables, públicos y privados, que 
son aplicables a la instrumentación biomédica. Las certificaciones más 
importantes son las de seguridad y funcionamiento, por ejemplo las nor­
mas de la Secretaría de Salud y los permisos de comercialización de la 
Administración para los alimentos y los medicamentos de Estados Uni­
dos (FDA, por sus siglas en inglés), o de la Comunidad Europea. Esta� 
últimas pueden tramitarse cuando ya se cuenta con el diseño del instru­
mento y los resultados de las evaluaciones de la etapa de desarrollo. En 
[7] se puede encontrar un análisis detallado de estos procesos. Otrc
tipo de certificación que puede ser muy importante es una certificaciór
de calidad, como IS0-9000 o GMP (Good Manufacturing Practices
Buenas Prácticas de Fabricación). La certificación de calidad normal-
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mente no depende del instrumento en sí, s ino de los métodos de manu­
factura y control de calidad, y por lo tanto no es al instrumento al que se
certifica, sino al fabricante. 

En general, el proceso completo de certificación puede ser muy largo y 
costoso. En el caso de la instrumentación verdaderamente revolucionaria, el 
proceso puede tardar varios años. Por esta razón, es importante conocer las 
normas aplicables y sus respectivos procesos antes de programar las eva­
luaciones en la etapa de desarrollo. En la tabla 1 .2 se presentan algunas de 
las no1mas internacionales aplicables a la instrumentación médica. 

Ejemplo: Desarrollo del monitor de gases metabólicos: MGM I I  de 
Medicare 

Desarrollo del prototipo: 
Basándose en los resultados obtenidos en las evaluaciones de labora­

torio y clínicas, se solicita a la FDA el permiso comercial como instru­
mento clase ll .  Este permiso: Pre Market Notification, bajo  la cláusula 
5 1  O(k), pem1ite una aprobación acelerada si se establece que el sistema 
es esencialmente equivalente a instrumentos aprobados antes de 1 976. 
Bajo este esquema, se intenta demostrar que el instrumento es equiva­
lente a los calorímetros ya en uso. F inalmente, para obtener el permiso 
es necesario que la compañía se evalúe y certifique con respecto a los 
estándares de las GMP (Good Mamifacturing Practices). Adicional­
mente, el diseño cumple con las normas ANSI/ AAMJ para instrumen­
tos médicos. 

1 .5 .3 D iseño final del producto 

En la mayoría de los casos, el diseño de un prototipo final debe pensar­
se para la producción en gran volumen y la comercialización. Sin alte­
rar el desempeño y las características funcionales del instrumento, en 
ocasiones se t iene que considerar cambios para facilitar la construcción 
o mejorar la durabilidad. También se deben considerar factores de ergo-
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nomía y faci lidad de uso. Muchas veces se realizan cambios de tipo es­
tético y de presentación, que vayan de acuerdo con una imagen o una l ínea 
cie productos del fabricante. 

Este proceso de diseño final generalmente está a cargo de diseñadores 
industriales, o incluye su colaboración. 

1 . 5 .4 Evaluación y validación del producto 

El diseño preproducción del instrumento debe evaluarse para asegurar 
que éste cumpla con todos los criterios de diseño y las especif icaciones 
técnicas de desempeño. En particular, en esta etapa se deben determi­
nar la to lerancia y la reproducibi lidad esperada entre los instrumentos 
de la l ínea de producción. De la misma manera, e l instrumento debe ser 
probado por la mayor cantidad de usuarios y en las condiciones más 
diversas posibles antes de lanzar lo al mercado. 

1.5.4. 1 CONTROL DE CALIDAD

Es indispensab le implantar un sistema de control de calidad para hacer 
un seguimiento continuo del proceso de producción. Tanto en Europa 
como en Estados Unidos, el permiso de comercialización de un equipo
médico depende en parte de la certif icación del proceso de contro l de 
calidad (GMP o ISO). Por ejemplo, en 1994 la compañ ía multinacional 
SIEMENS se vio afectada por la prohibición de vender sus equipos 
médicos en Estados Unidos debido a irregularidades en su contro l de 
calidad detectadas por la FDA. 

El contro l de calidad incluye varios aspectos : primero se debe inc luir 
un estudio estadístico continuo, generalmente por muestreo aleatorio, 
de las especificaciones de desempeño. En caso de una posib le fa l la cri­
tica el control puede l legar a practicarse en cada producto que sale de la 
l ínea. Segundo, se debe implementar un sistema de seguimiento y do­
cumentación de cada fal la encontrada. Éstas van desde fal las detecta­
das en la l ínea de producción hasta los problemas reportados por los 
usuarios y el personal de servicio. La documentación debe registrar todo 
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el proceso, desde la detección de una falla hasta la puesta en práctica de 
acciones correctivas adecuadas. 

TABLA 1 .2 ALGUNAS NORMAS INTERNAC IONALES 
APL ICABLES A INSTRUMENTOS MÉDICOS 

Tipo Normas Organismo responsable 

Seguridad eléctrica IEC-601 IEC, l nternational Electrotechnical 

Comission 
Seguridad eléctrica NFPA 99 NFPA, National Fire Protection 

Association 
Seguridad eléctrica ANSI/AAMI - ANSI ,  American National 

Electrical safety Standards lnstitute AAMI ,  
Association for the Advancement 

of Medica! lnstrumentation 

Calidad eléctrica UL UL, Underwriters Laboratories 

Seguridad médica AAMI Clin ical AAMI ,  Association 

y funcionamiento Standards for the Advancement of Medica! 

cl ínico 1 nstrumentation 

Funcionamiento y PMA, Pre-market FDA, Food and Drug 

seguridad médica Approval o Pre- Administration 

market Notification 

Control de calidad 51 0(k) IS0-9000 ISO, lnternational Standards 

Organization 

Control de calidad Good Manufacturing FDA, Food and Drug Administration 

Practices 
Seguridad nuclear NRC NRC,  National Radiation Safety 

Comission 
Funcionamiento NOM- Norma Oficial Dirección General de Normas, 

Mexicana México 
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1 .5.4.2 EVALUACIÓN CLÍNICA BETA 

Como último elemento de evaluación y control, antes de lanzar a la 
venta el producto es muy recomendable que la versión final del instru­
mento se someta a una evaluación clínica por los usuarios. Esta evalua­
ción denominada beta difiere de la evaluación alfa en que se lleva a 
cabo mucho más adelante en el proceso de desarrollo. Hasta esta etapa 
se debe tener un alto nivel de confianza en el producto y se espera que 
cualquier falla catastrófica se haya detectado y corregido antes de lle­
gar a dicha etapa. Los objetivos de esta evaluación son detectar pe­
queñas fallas o mejoras que puedan aún implantarse, llevar a cabo un 
estudio final de mercado e igualmente importante, comenzar la merca­
dotecnia introduciendo el producto al mercado de forma preliminar con 
"campeones" ( especialistas líderes que promuevan y utilicen el instru­
mento en cuestión). En el campo médico en particular, es importante 
contar con el respaldo de estos "campeones". En este sentido, la eva­
luación beta tiene semejanza a las muestras preestreno que realizan las 
distribuidoras de cine. Cabe aclarar que aun cuando se recomienda que 
la evaluación comience antes de lanzar el producto al mercado, ésta 
generalmente continúa aun después de que empiecen las ventas como 
parte del esfuerzo de mercadotecnia y control de calidad. 

La evaluación beta nom1almente se lleva a cabo simultáneamente 
con varios usuarios ( del orden de una decena). Se escogen usuarios con 
proyectos de investigación en los que el instrumento juega un papel 
clave y de los cuales se esperan publicaciones en revistas médicas rele­
vantes. A estos usuarios se les ofrece gratuitamente el instrumento, y en 
algunos casos hasta apoyo para el proyecto de investigación. Sin em­
bargo, en esta etapa ya no se tiene un control directo sobre el protocolo 
y la investigación como en la evaluación alfa. Además de esperar que 
se publiquen resultados y que surjan en estas pruebas "campeones" 
que promuevan su uso, se debe hacer un seguimiento regular del em­
pleo del instrumento y estudiar con cuidado las experiencias y sugeren­
cias de estos primeros usuarios. 
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Ejemplo: Desa1Tol10 del monitor de gases metabólicos MGM II de 
Medicore 

Evaluaciones clínicas Beta: 
En varios hospitales de Estados Unidos se proporcionaron monitores 

MGM II  a investigadores. En particular, destaca el uso de este sistema 
en el famoso caso de Bamey Clark, quien fue el primer ser humano que 
recibió un corazón artificial ( el también famoso Jarvik 7). De estas eva­
luaciones se genera toda una bibliografia en la literatura médica. 

1 . 5 .5 Mercadotecnia y comercial ización 

Para llegar a la venta del instrumento en un mercado en particular, se 
tienen que cumplir tres elementos cruciales : 

1 .  Certificaciones y permiso de comercialización 
2. Sistemas de producción y control de calidad
3 .  Infraestructura de ventas y servicio

Este último elemento no es trivial, y puede determinar el éxito o el 
fracaso del instrumento en el mercado. Es muy común que las compa­
ñías que no cuentan con una buena infraestructura de ventas y servicio, 
contraten o formen una alianza comercial con distribuidoras especiali­
zadas. Las características de esta infraestructura dependen mucho del 
instrumento y del mercado en cuestión, y su discusión se aleja de los 
objetivos de este libro. Sin embargo, cabe mencionar un elemento muy 
importante para muchos instrumentos médicos, particularmente instru­
mentos revolucionarios: la necesidad de capacitación del usuario como 
parte del esfuerzo de ventas y servicio. Un alto porcentaje de los pro­
blemas que se reportan con instrumentos biomédicos son causados 
por errores del usuario, y por lo mismo un buen programa de capacita­
ción y actualización puede tener un fuerte impacto en el éxito de un 
instrumento. 
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Obviamente, la estrategia comercial y de mercadotecnia también depen­
de mucho del instrumento y el mercado. Aquí sólo podemos hacer algunas 
observaciones generales: para muchos instrumentos médicos, la mercado­
tecnia se enfoca en tomo a la literatura y los eventos académicos. Se fomen­
tan "campeones" que promueven el uso del instrumento en revistas y con­
gresos. Por lo general, un nuevo instrumento se lanza al mercado cuando se 
tienen los p1imeros resultados favorables de las evaluaciones beta, y se pro­
mueve fuertemente en el congreso más importante de la especialidad. 

Finalmente, el proceso de desarrollo no debe concluir con las primeras 
ventas. Los resultados de las evaluaciones clínicas, las experiencias de clien­
tes y el proceso de control de calidad suelen poner de manifiesto la necesi­
dad de realizar mejoras y hasta de construir por completo un nuevo instru­
mento. 

Ejemplo: Desarrollo del monitor de gases metabólicos MGM I I  de 
Medicore 

Comercialización y mercadotecnia: 
El MGM I I  sale a la venta por primera vez en 1984. En 1 988, la 

compañía de distribución y servicio Utah Medical ( con alrededor de 
400 empleados) se fusiona con Medicore (de 20 empleados), asegurán­
dose así un mejor sistema de ventas y servicio que mantuviera la compe­
titividad del instrumento dentro del mercado. 

En México, Medicare y luego Utah Medica] otorgan un contrato ex­
clusivo a una distribuidora mexicana de equipo y mantenimiento, Sis­
temas Digitales Médicos. Ésta a su vez apoya a "campeones" locales 
que utilizan el sistema en investigación en el Instituto Nacional de la 
Nutrición y en el Hospital Español. 

En 1990, Utah Medica! vende la línea de monitores metabólicos a la 
compañía Life Energy Systems, quien introduce al mercado el EMS-
50 (Enhanced Monitor System), una versión mejorada del MGM-II. 
Actualmente (1999) Life Energy Systems, en conjunto con una compa­
ñía mexicana, está desarrollando el MGM- III ,  que incorpora varios avan­
ces tecnológicos. 
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Capítulo 2 

Modelo de un sisten1a de 1nedic ión 

2 . 1 I ntroducción

En la actualidad la medic ión abarca prácticamente todas las act ividades 
humanas, incluso algunas que jamás se pensó que podrían llegar a cuan­
t ificarse, como los procesos sociales y los económicos. En el mundo 
moderno no sólo es importante disponer de medic iones, sino que éstas 
sean fidedignas; y es tal la necesidad de ellas, que esta act ividad ya no 
se encuentra limitada al uso exclusivo de los expertos. 

Es decisivo para el científico conocer con exactitud las constantes 
universales, como para la industria establecer con seguridad la medi­
c ión del tiempo o para el comercio medir la capacidad de un barco 
petrolero. Tanto la ciencia como la tecnología, la industria y el comer­
cio encuentran intereses comunes en la medición. Sin embargo, históri­
camente no siempre se le consideró tan importante ni tan indispensable 
como ahora. Los primeros filósofos y científicos llegaban a sus conclu­
siones sin recurrir a mediciones o apoyándose en las poco precisas 
mediciones de la época. lndudablemente, el desarrollo de la industria y 
del comercio, así como de la ciencia, fue lo que disparó el desarrollo 
actual de la medición, que ha convertido esta actividad en una de las 
ramas más impo1iantes de la tecnología. En los párrafos siguientes se 
presenta una breve introducción de los aspectos básicos e históricos de 
la medición y de sus conceptos fundamentales. 
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2. 1 . 1  Origen de la medición

Las primeras mediciones fueron, seguramente, las cuentas de los días, 
de las estaciones del año, de las fases de la luna o de la cantidad de las 
cosas de uso común de que se disponía. Estas mediciones primitivas 
equivalen al uso de los números naturales para cuantificar el tiempo y 
los objetos con unidades muy elementales. 

Más adelante, estos conceptos primitivos debieron evolucionar para 
que pudiera establecerse, por ejemplo, la relación entre el día solar y el 
mes lunar, así como la duración de las estaciones y del año climático en 
unidades burdas, aunque apropiadas para esos momentos. Paso a paso, 
habrá sido necesario y posible establecer con mayor corrección la dura­
ción de éstos y otros periodos de tiempo más largos o más breves para 
disponer de intervalos apropiados a los usos de esa época. Fue un pro­
ceso que significó primero dividir los fenómenos naturales periódicos 
en intervalos iguales, considerando por ejemplo los ángulos descri­
tos por los movimientos del sol y de la luna, y luego sustih1yéndolos 
por mecanismos de medición artificiales como la clepsidra y el reloj de 
arena, que permitieron la medición de intervalos más pequeños. De 
esta forma se habrán determinado las horas, los minutos y los segun­
dos, para obtener, finalmente, un reloj y un calendario muy detallados. 
Para que todo esto ocurriera, por supuesto, se requirió que existiera la 
necesidad de medir, la exigencia de disponer de un instrumento o me­
canismo para describir, en forma cuantificada, los fenómenos naturales 
o algunas características relevantes de éstos. Tal vez por eso es que,
seguramente, el tiempo fue la primera de las propiedades f isicas que el
ser humano pudo transfom1ar en números.

Sin embargo, aunque en la actualidad el tiempo es la variable que se 
mide con mayor rigurosidad y por ello es de las más impmtantes, no es 
la única característica f isica que el ser humano necesitó medir desde un 
principio. Con el desan-ollo del comercio, fue necesario cuantificar no 
sólo la cantidad, sino también el peso o el volumen de algunas mercan­
cías y la longitud de otras. Al principio, tales mediciones se realizaron 
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con referencia a una escala humana, por lo que las medidas antropo­
métricas como el codo, el pie y la pulgada son unidades muy antiguas. 
Sin embargo, paulatinamente la necesidad de medir exigió refinamien­
tos. Una anécdota destacada de este proceso es la que se refiere al des­
cubrimiento del principio de Arquímedes, quien enfrentó el problema 
de detenninar si en un objeto se había utilizado la cantidad de oro co­
rrecta para obtener cierto grado de pureza en la aleación. Este principio 
hace posible medir el volumen de un cuerpo con forma arbitraria, del 
cual se conoce su peso, con lo que la solución es inmediata a través de 
la densidad (peso/volumen). 

La medición tiene algunas características especiales: por ejemplo, 
para estar de acuerdo en su significado, es necesario que todos los inte­
resados utilicen una misma unidad de medición absoluta (cualquier sis­
tema debe ser universal en su aplicación para que su uso sea fácilmente 
comprendido), que se tenga acceso relativamente fácil a ella como úni­
ca referencia (para que todos la utilicen), que pueda duplicarse con fa­
cilidad (que existan patrones o estándares claramente definidos), que 
los estándares o patrones no se modifiquen en exceso con el uso o con
el paso del tiempo (que sean estables), y que sea posible darles segui­
miento para ajustar y calibrar las referencias de uso práctico y de menor 
nivel. 

Otras características que debe poseer cualquier sistema orientado a 
la medición son las siguientes: que sea sencillo (que tenga un mínimo 
de unidades básicas), claro (que las definiciones sean únicas, simples y 
cuidadosas) y coherente (que no haya contradicciones y que no coexis­
tan varias unidades para medir una misma magnitud); y que tenga con­
tinuidad ( que las modificaciones realizadas no afecten la magnitud de 
las unidades ya aceptadas y que sea posible incorporar nuevas unidades 
en cuanto el desan-ollo de la ciencia o de la tecnología lo exija ). Todos 
estos conceptos son los que actualmente definen, caracterizan y deter­
minan cualquier sistema de medición, especialmente el de uso más ex­
tendido: el Sistema Internacional de Unidades (conocido universalmente 
por la sigla SI). 
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A medida que las ciencias se desarrollaron, fue necesario cuantificar 
cada vez con mayor acie1to los resultados experimentales, medir nue­
vas variables y asignar una unidad de medición adecuada a cada una de 
ellas. Por otra parte, las mediciones cuya necesidad fue generada por el 
comercio se hicieron cada vez más complejas. Ya no bastó con medir 
longitudes, masas y tiempos. Poco a poco se incorporaron diversas uni­
dades, no todas deducibles directamente de las existentes o relaciona­
das en forma estrecha con ellas, lo que configuró todo un espectro de 
unidades que hizo necesario organizar, simplificar, redefinir y hacer 
coherentes las unidades utilizadas en la ciencia, la tecnología, las acti­
vidades comerciales y la industria. 

2 . 1 .2 S istema Internacional de Unidades (SI)

Uno de los primeros esfuerzos para obtener referencias universales co­
rrespondió a la definición del metro ( en 1793) como la diezmillonésima 
parte del cuadrante del meridiano de París. Hacia fines del siglo XV II I
Francia adoptó los históricos patrones de platino para el metro y el  kilo­
gramo, pero no fue hasta cincuenta años después que se decretó el uso 
obligatorio del sistema métrico decimal. Los científicos fueron los pri­
meros en reconocer la necesidad de desaITollar un sistema universal de 
unidades, a lo que contribuyeron adoptando los sistemas cgs ( centíme­
tro gramo segundo), mgs (metro gramo segundo) y mks (metro kilogra­
mo segundo) entre otros. El primero de ellos terminó imponiéndose a 
fines del siglo X IX y principios del XX. 

Para determinar el actual sistema de medición, conocido como Siste­
ma Internacional de Unidades y empleado universalmente, fue necesa­
rio establecer una serie de acuerdos internacionales con el propósito de
que dicho sistema reuniera los requisitos mínimos para cumplir con sus 
propósitos y fuera ampliamente aceptado. Para llegar a este punto no 
sólo fueron decisivas las necesidades de los científicos: el desarrollo 
del comercio fue un factor muy importante, ya que el intercambio de 
grandes volúmenes de mercancías y de nuevos productos hizo necesa-
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rio que vendedor y comprador se pusieran de acuerdo en lo que signifi­
ca cada número y cada témlino asociado a una medición. 

A partir de la creación de la Conferencia General de Pesas y Medidas 
(CGPM) en 1889 , en la que se adoptan los patrones básicos del metro y 
el kilogramo, posteriores reuniones y acuerdos internacionales incor­
poran al sistema métrico decimal, hacia mediados del siglo XX, las 
unidades básicas actuales : el ampere (A), el kelvin (K) y la candela 
( cd) ,  definiendo de esta manera el Sistema Práctico de Unidades. Tam­
bién se definen y redefinen con mayor cuidado los patrones, buscando 
referencias más precisas y básicas; y se integran las unidades deriva­
das, las unidades suplementarias y el mol, para la cantidad de sustancia, 
completando en esa fo1ma el actual S I. 

2 . 1 .3 Justificación y necesidad de la medición
El comercio requiere referencias precisas y confiables, los resultados 
de los científicos deben comprenderse e interpretarse adecuadamente, 
los ingenieros y la industria demandan estándares y normas de trabajo 
wliversales, en tanto que casi todas las actividades humanas dependen 
de tales exigencias. Sin embargo, las razones de la medición son más 
profundas que muchas necesidades prácticas. Es una verdad muy cono­
cida que si no existiera la medición, la ciencia no tendría el carácter que 
posee como rectora del conocimiento humano. Así mismo, la actividad 
del ingeniero, entendida como la aplicación práctica y utilitaria de tales 
conocimientos, tampoco podría realizarse sin ella. Estas circunstancias 
han hecho que la medición se desarrolle a la vanguardia de la ciencia y 
de la tecnología, y que los mecanismos de medición fidedignos y con­
fiables deban desarrollarse imperiosamente cuando no existen. Es la 
habilidad de cuantificar con rigurosidad y establecer numéricamente 
las variables asociadas a los fenómenos en forma muy estricta, lo que 
ha permitido a los científicos encontrar las leyes fundamentales que go­
biernan el universo y a los técnicos aplicarlas en beneficio de todos. 
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El conocimiento empírico se convierte en ciencia solamente cuando 
los fenómenos son cuantificados y medidos con fidelidad, al igual que 
la alquimia se convierte en la química moderna en el momento en que sus 
variables se determinan, organizan y cuantifican. Algo similar podría 
decirse de otras disciplinas clásicas, como la biología y la medicina, 
que han encontrado en la cuantificación un renovador impulso y una 
nueva dimensión; o de técnicas de reciente aparición, que se fundamen­
tan en la utilización extensiva de la medición y de la cuantificación, 
como el control de calidad, el procesamiento digital o los sistemas de 
medición electrónicos. 

2 . 1 .4 La medición en la c iencia y la  ingeniería

Las mediciones en la ciencia y la ingeniería no son conceptualmente 
muy diferentes de las que se realizan en el comercio, aunque debe des­
tacarse que las primeras pueden ser más elaboradas, pueden requerir 
técnicas más fonnales y complejas, y deben aplicarse a la medición de 
variables nuevas o dedicarse al desarrollo de nuevos métodos o a la 
aplicación de técnicas más sencillas o más precisas. En términos gene­
rales, no existen sistemas de medición diferentes para la tecnología y el 
comercio. Ambas actividades utilizan el mismo sistema, aunque el co­
mercio, por razones perfectamente comprensibles, no siempre requiere 
de una rigurosidad tan estricta ni puede utilizar técnicas muy comple­
jas. Basta con que la técnica de medición pueda ser utilizada por cual­
quier persona con un breve entrenamiento y que el error no tenga un 
impacto económico notable. Existen, por supuesto, muchos casos en 
los cuales el comercio sí requiere de técnicas complejas y personal es­
pecializado, pero no son tan comunes. Normalmente la tecnología le 
proporciona los instrumentos y los métodos adecuados a su especial 
forma de operación [ 4, 9 ]. 

La ciencia, en cambio, no debe ser tan tolerante ya que en ocasiones 
un pequeño error puede significar que los resultados lleven a una con­
clusión totalmente diferente, y por tanto errónea, aunque no tenga un 
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impacto económico importante de inmediato. Muchas veces las teorías 

definitivamente o ser universalmente aceptadas, dependiendo de los 
resultados de un solo experimento. Por eso es que gran parte de las acti­
vidades de los investigadores se orienta a buscar datos con los cuales 
confirmar o negar la visión previa que tienen sobre la realidad, para lo 
cual es de invaluable ayuda una medición rigurosa. 

Por su parte la tecnología, en su afán de producir las máquinas, la 
infraestructura y los artículos que requiere la vida moderna, se ve obli­
gada a determinar con gran minuciosidad todas las variables involucradas 
en el diseño, creación, fabricación, prueba, producción y mantenimien­
to de los más diversos artículos, productos y equipos. La producción en 
serie, la cadena de montaje, la microelectrónica, la fabricación de pie­
zas mecánicas y la producción de fánnacos, máquinas, aparatos y pro­
cesos industriales requieren por igual una metodología de medición 
amplia, precisa y capaz de soportar todas las actividades relacionadas 
con la tecnología. 

Aunque las variables y los fenómenos fisicos que interesan a las distin­
tas ramas de la tecnología moderna sean distintos, los puntos en común 
son muchos. Por ejemplo, la medicina se apoya cada vez más en apara­
tos electrónicos para observar y cuantificar variables fisiológicas, con 
el propósito de medir una serie de parámetros relacionados con la sa­
lud. El análisis químico ya es de uso común y los modelos matemáticos 
no son raros para comprender, cuantificar y medir fenómenos y hechos 
vinculados con la fisiología y la salud humana. 

En ciertos casos, las características que se pretenden cuantificar o las 
variables que se quieren medir no son de fácil acceso, tienen un compo­
nente subjetivo importante, se vinculan estrechamente con una detem1i­
nada población en lugar de hacerlo con un solo individuo, o no pueden 
caracterizarse fácilmente. Considérense, como ejemplos, la medición 
del volumen total de sangre de una persona, la cuantificación de lo que 
se siente al observar los colores, el cálculo de la intensidad del dolor, la 
potencia que disipa el corazón, la detenninación numérica del efecto de 
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una droga o de una dieta en una población determinada de infantes o 
en una persona específica, etcétera. 

En el proceso de cuantificar las características fisicas y las variables 
de interés de un fenómeno real, se ve como algo muy necesario fijar 
con toda claridad las condiciones de la medición, las limitaciones del 
método utilizado, las imperfecciones de los instrumentos, los errores 
humanos y la especificación precisa del objeto de la medición, entre 
otros factores. Esto es necesario porque dichas circunstancias hacen 
inevitable que el propio proceso de medición contenga un error que, si 
es pequeño y tolerable, puede ser aceptado. Sin embargo, cuando no se 
toman todas las precauciones mencionadas, la cuantificación del mesu­
rando sólo será aproximada, posiblemente falsa, distorsionada y, tal vez, 
poco útil. 

2. 1 .5 Introducción al error como efecto inherente a
la medición

Independientemente de los factores mencionados en el párrafo anterior, 
efectuar una medición implica normalmente realizar una comparación 
entre el objeto a medir ( o mesurando) y una referencia concreta (o pa­
trón ). Puesto que tal comparación tiene que ser una operación fisica, el 
proceso necesariamente contiene una incertidumbre que, por muy pe­
queña que sea, implica un error. Por otra parte, el mesurando es una 
cantidad obviamente desconocida que se pretende determinar en forma 
numérica, en tanto que el patrón se construye ex profeso, por lo común 
a partir de otro patrón preexistente llamado patrón primario, y se ela­
bora con el propósito muy concreto de que sirva de referencia para las 
mediciones. Además, cuando se construyen uno o más patrones prima­
rios es ilusorio pensar que cada nuevo ejemplar tendrá el mismo valor 
que los demás, por mucho que los procesos correspondientes se sigan 
en fom1a escrupulosa. De la misma manera, cuando se obtiene una co-
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pia de un patrón de orden superior, no es acertado imaginar que se logra 
una réplica perfectamente igual. Por todas estas razones, siempre se 
tiene forzosamente la presencia de otro error adicional. 

Así mismo, independientemente de la calidad de su elaboración y 
construcción, el uso constante a que el patrón se ve expuesto lo somete 
a cambios, desgastes, variaciones, descalibración y otras modificacio­
nes más que, aunque sean pequeñas, con el paso del tiempo alteran itTe­
mediablemente el valor original. Por ello, en el proceso n01mal que 
requiere cualquier sistema global de unidades, consistente en disponer 
de una referencia universal y obtener copias de ella que se utilicen como 
referencias prácticas a lo largo de un determinado intervalo de tiempo, 
también se introduce inevitablemente otro pequeño error. 

Al mismo tiempo, si para un caso particular se quiere conocer con 
absoluta certidumbre cuál es el error implícito en una medición, se tie­
ne el siguiente problema: el error puede definirse como la diferencia 
que existe entre la cantidad medida o "lo que se obtiene" como resulta­
do del proceso de medición, y el "valor que debería obtenerse". Corno 
puede comprenderse facilmente el valor que se obtiene es perfectamente
conocido, mientras que el que debería obtenerse es un concepto abs­
tracto que no representa la realidad porque nunca se conocerá en forma 
absoluta, ya que para esto habría que medirlo (con los errores ya men­
cionados que este proceso trae implícitos). Debido a ello, el resultado 
de una medición siempre debe expresarse en la forma de una canti­
dad que contiene un determinado margen de incertidumbre, de to­
lerancia o de error. 

Por consiguiente, tanto lo que se obtiene como lo que debería 
obtenerse sólo pueden especificarse por medio de mediciones, y enton­
ces siempre existirá cierta imprecisión en la descripción numérica de 
ambos, por muy rigurosa que sea ésta. Por ello, la medición del mesu­
rando y el cálculo del error serán siempre cantidades aproximadas, aw1-
que también es cierto que se espera que el mesurando sea muy cercano 
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"al valor que debería obtenerse". Este último valor es obviamente inal­
canzable, por lo que es más conveniente referirse a él como el valor 
medido, esperado, conocido, calibrado, exacto, de un promedio de 
mediciones, o como el valor del patrón, según sea el caso. 

2 . 1 .6 Mediciones directas, indirectas e inferidas

El proceso de medición enfrenta, además, otro problema no menos im­
portante. El hecho de medir requiere que se tenga acceso al mesurando, 
que se obtenga infonnación de éste para que pueda realizarse una ade­
cuada comparación con la referencia que existe en el instrumento, que 
se disponga o se extraiga energía del fenómeno de interés para excitar 
al instrumento y para alimentar los procesos internos de éste. En otros 
casos más complejos incluso, para obtener un mesurado utilizable en 
algunos sistemas es preciso usar una señal de excitación para provocar 
una respuesta. 

En consecuencia, como puede comprenderse, el proceso de medi­
ción suele perturbar o alterar en mayor o menor medida al mesurando, 
con lo que esta operación agrega un error adicional al resultado. Este 
efecto de interacción de la medición con el mesurando debe, por su­
puesto, mantenerse en niveles bajos que sean muy inferiores al error 
toleraole o que es posible aceptar. 

Por otra parte, desde el punto de vista del acceso relativo que se ten­
ga al mesurando, cuando un instrumento lo acepta sin modificaciones 
la medición es directa porque no requiere de preparación ni de etapas 
previas. Éste es el caso de un voltaje que se conecta directamente a un 
convertidor analógico a digital. Así mismo, si no existe una forma ex­
plícita de acceso al mesurando o éste no se encuentra disponible, la 
medición es indirecta porque en esta situación debe tomarse un segun­
do mesurando relacionado con el anterior para que se utilice en sustitu­
ción del original. Tal es el caso de la presión, que suele medirse por 
medio de la deformación de una membrana, así como de la deflexión 
de un pilar elástico o de la modificación que experimenta una resisten-
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cia eléctrica con la distorsión de su forma. Por último, cuando el 

sencilla de utilizar otro para medirlo en su lugar, todavía es posible 
determinar un resultado válido o estimar la medición. Para ello, general­
mente debe elaborarse un modelo adecuado del fenómeno que gene­
ra el mesurando, aplicar a éste herramientas estadísticas, mediciones 
múltiples de otros mesurandos relacionados con él, o incluso utilizar 
simulación y procesamiento de datos o señales, para que en esta forma 
el resultado numérico se obtenga por inferencia. 

Esta última s ituación se presenta con mucha frecuencia cuando se 
realizan mediciones de fenómenos biológicos, lo cual suele depender 
del tipo de mesurando o fenómeno que se intenta medir. En tal caso, la 
confianza que puede entregarse a los resultados obtenidos por inferen­
cia depende estrictamente del método utilizado, de las herramientas 
que se apliquen, del modelo desarrollado y del tipo de mediciones o de 
datos de que se disponga. En consecuencia, los resultados dependen en 
gran medida del grado de conocimiento del fenómeno que se desea 
medir, así como de las características propias del instrumento y del 
método que éste utilice para cuantificar al mesurando. 

2 . 1 .7 Variables por medir

No existe límite en cuanto al tipo de las variables y de las característi­
cas físicas que son susceptibles de medir. Por ejemplo, con respecto a 
la forma numérica las mediciones de desplazamiento, tiempo y volu­
men implican la obtención de un número único que pertenece a los 
números reales. Sin embargo, la medición no siempre implica cuantifi­
car en esta forma, ya que los fenómenos de naturaleza discreta o que no 
requieren mucha precisión se miden sólo con los números enteros. Un 
ejemplo común es el tiempo, que se mide en horas, minutos y segundos 
(y hasta centésimas de segundo), todos los cuales son enteros. 

Por el contrario, otras mediciones pueden requerir de dos o más nú­
meros para describir el mesurando, como el voltaje alterno, que exige 
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magnitud y fase o el vector fuerza que, para estar completamente deter­
minado requiere que se especifique magnitud y dirección o más 
específicamente en coordenadas tridimensionales, dos ángulos (eleva­
ción y azimut) y la magnitud correspondiente. 

Adicionalmente, la experiencia indica que algunos fenómenos sólo 
pueden describirse, caracterizarse o medirse mediante el empleo de un 
conjunto de diversas propiedades asociadas a ellos. La caracterización 
o medición de un movimiento sísmico, por ejemplo, implica determi­
nar una serie de valores relacionados con los movimientos de acelera­
ción que se experimentan, la forma en que varían los desplazamientos
tanto en el tiempo como en el espacio, la energía liberada, los efectos
que se producen en la naturaleza y en las construcciones humanas, etc.
Entre todos estos parámetros, y sólo como uno más, se encuentra la
magnitud del sismo, que es el valor más utilizado para describir el mo­
vimiento telúrico.

Finalmente, para el caso de los sistemas dinámicos lineales e inva­
riantes la respuesta a impulso de un sistema real es una herramienta 
muy utilizada para caracterizarlos, ya que los describe por completo en 
fom1a de una señal en el tiempo. Esto significa que se trata de una 
variable que toma un conjunto infinito de valores en el tiempo, y que 
para poder capturarla o "medirla" hace falta un esfuerzo mayor que el 
empleado para determinar unas cuantas cifras. 

Corno puede verse, en ingeniería existe una gran variedad de mani­
festaciones fisicas y de fenómenos que para ser descritos con precisión 
demandan la identificación de muchos parámetros característicos y la 
cuantificación de múltiples variables. Algunos ejemplos son las imáge­
nes, con sus diferentes colores, contrastes y definiciones; las señales de 
televisión, con similares características; la prueba de componentes o 
sistemas electrónicos, que se basa en una mezcla de mediciones diver­
sas; el control de calidad, que incluye sistemas donde los seres huma­
nos son parte del todo; así como la evaluación del estado de salud de un 
sujeto o la descripción, a largo plazo, de los efectos producidos por 
un determinado medio o cierta droga en el organismo. 
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2.2 I NSTRUMENTOS Y S ISTEMAS DE MEDICIÓN 

Los sistemas de medición y los instrumentos son parte de Io que en 
términos generales puede describirse como una forma de conocimiento 
de la realidad. Sin embargo, resulta más preciso especificarlo como un 
proceso que pennite, dentro de ciertos límites, transfonnar uno o varios 
aspectos de la realidad en algo cuant�ficable o medible. A continuación 
se plantea una definición más estricta. 

2 .2 . 1 Medición 

Se entiende por medición al proceso que se vale de diversos métodos y 
técnicas con el propósito de mapear un determinado dominio observa­
ble a un segundo dominio cuantificable. Cada objeto, variable o fenó­
meno que pertenece al dominio observable se conoce con el nombre 
genérico de mesurando, en tanto que la consecuencia del proceso se 
conoce como resultado, medida o medición. El dorninio observable es 
simplemente la realidad o el mundo real , que puede dividirse en 
subconjuntos más pequeños, como los constituidos por los fenómenos 
físicos, químicos o biológicos. El dominio cuantificable es, por lo co­
mún, alguna estructura matemática, por ejemplo los números reales. 

2.2 .2 Elementos básicos de una medición 

Para llevar a cabo la medición o el mapeo de la realidad observable 
sobre cualquier dominio cuantificable es necesario cubrir varias eta­
pas: 1 )  identificar el mesurando, 2) elegir un método de mapeo o de 
medición, y 3) definir una unidad para expresar numéricamente el re­
sultado o medición por comparación con el mesurando. El mesurando 
no siempre es independiente del método, que a su vez puede depender 
poderosamente de la tecnología disponible, la cual se concreta fisica-
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mente en un instrumento de medición. Allí es donde se encuentra el 
campo de estudio de la instrumentación, ya que el instrumento es el me­
dio que permite realizar adecuadamente la medición; en consecuencia, 
sus características van a determinar las peculiaridades de todo el pro­
ceso. Por ejemplo, si se requiere alta precisión el instrumento debe 
proporcionarla, lo que significará alta calidad y alta tecnología; esto 
también puede implicar altos costos en el diseño y el desarrollo. Así 
mismo, la mera selección de un mesurando y( o) un método de medi­
ción detem1ina de antemano las peculiaridades del instrumento; por 
ello, una de las principales tareas de la instrumentación es lograr que se 
disponga de la mejor medición al más bajo costo. 

Ejemplo 2.1 El siguiente ejemplo puede clarificar estos conceptos: 
se pretende medir la concentración de oxígeno en los gases fisiológicos 
espirados por los seres humanos. Esta medición significa determinar la 
cantidad de oxígeno presente en un gas por unidad de volumen. 

Solución. Como puede verse claramente, la medición de una con­
centración cualquiera ( como átomos, moléculas o elementos existentes 
en un gas por unidad de volumen) no puede hacerse en forma directa, 
porque no sería práctico. Un ingeniero instrumentista interesado en rea­
lizar esta medición podría abordar el problema en la forma que se deta­
lla a continuación. 

Primero, hay que investigar las propiedades físicas y químicas del 
oxígeno, es decir, sus atributos en estado natural, como el punto de 
fusión, la afinidad con otros elementos, el peso molecular, las caracte­
rísticas ópticas, etc. Después, es necesario seleccionar entre estos ras­
gos distintivos del oxígeno alguna propiedad fácilmente observable y 
medible que sea proporcional a la concentración de éste, con lo cual el 
instrumentista ha identificado un mesurando (Etapa 1). A continua­
ción, se consideran los valores de las concentraciones de los gases fisio­
lógicos espirados por los seres humanos ( el oxígeno puede encontrarse 
en concentraciones del 15 al 2 1  % cuando se respira en la atmósfera). 
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ma selectiva a la propiedad elegida por medio de la modificación de 
alguna de sus características fisicas detectables; se logra convertir la 
propiedad seleccionada en medible o en un mesurando cuando se elige 
un mapeo específico a un segundo cominio a través del dispositivo 
seleccionado (Etapa 2). Estos dispositivos que permiten "observar" una 
propiedad física determinada desde otro dominio se denominan 
transductores (resistores que transforman o traducen) debido a que tras­
ladan este atributo a otro terreno y permiten que en éste se haga medi­
ble. Al llegar a este punto se tienen elementos suficientes para definir 
una unidad vinculada con el SI  usando la ley del transductor (Etapa 3 ) .  
En resumen, por medio del transductor que tiene una propiedad propor­
cional a la concentración de oxígeno, se obtiene una medición indirecta 
de esta concentración. 

Actualmente, la tecnología disponible para medir oxígeno en gases 
fisiológicos se puede resumir, a grandes rasgos, como se detalla a con­
tinuación. 

• Tecnología de cristal de óxido de circonio. En este caso la propie­
dad que se identificó como viable para realizar la transducción fue
la afinidad que muestra el oxígeno con la estructura de cristal de
circonio (adsorción) al ser calentado éste a 800ºC. En esta condi­
ción se genera un voltaje ( expresado en m V) en los extremos del
cristal, que es directamente proporcional a la concentración del oxí­
geno. Con el uso de esta tecnología es obvio que la propiedad de
adsorción utilizada para el transductor es la afinidad del oxígeno
con el cristal de circonio, y el mesurando final es el voltaje genera­
do en los extremos de este cristal.

• Tecnología paramagnética. Aquí se aprovecha la propiedad de
paramagnetismo que presenta la molécula de oxígeno, ya que en
presencia de un campo magnético se genera un cambio en su pre­
sión parcial, la cual es medible mediante un transductor de presión.
Así, el transductor utiliza la propiedad paramagnética de la molé­
cula de oxígeno, y el mesurando que se va a medir es la presión.
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• Tecnología polarimétrica. Esta tecnología se basa en la propiedad
de difusión del oxígeno a través de una membrana de tcflón, donde
se le hace reaccionar químicamente con un electrólito. Esta reac­
ción hace cambiar la conductividad del teflón en forma directamen­
te proporcional a la concentración de oxígeno. Por consiguiente, la
propiedad que se está utilizando para determinar la concentración
es la capacidad del oxígeno de difundirse en una membrana, y el
mesurando útil es la resistencia eléctrica del teflón.

Como conclusión del análisis realizado, puede decirse que cada una
de las tres alternativas para elegir una propiedad específica de trans­
ducción, con su correspondiente mesurando, ha conducido a diferentes 
métodos de medición y a distintos tipos de instrumentos, los cuales 
tienen sus propias características técnicas, problemas de desarrollo y 
costos asociados. El común denominador de todos ellos es que tienen 
el propósito de medir la concentración de oxígeno en los gases. A partir 
de esta información y de los detalles técnicos de cada método disponi­
ble, es tarea del ingeniero buscar que las mediciones tengan el mínimo 
error y que esto se haga al mejor precio posible, entre otros factores que 
ya se han analizado en el capítulo anterior. 

Para aclarar los conceptos de mesurando y transductor es importante 
pensar, como ejercicio, si existe alguna otra propiedad del oxígeno que 
no se haya considerado en el ejemplo anterior y que también pueda 
utilizarse como mesurando, compararla con las que se utilizan hoy en 
día y sopesar si puede conducir al diseño de instrumentos que tengan 
nuevas ventajas y que sean de mejor calidad o de menor costo asociado, 
entre otras características deseables. 

2 .2 .3  Mesurando 

A partir del ejemplo anterior puede decirse que mesurando es toda enti­
dad observable de un fenómeno, que puede ser cualquier atributo, carac­
terística o propiedad fisica del fenómeno en particular. Por lo general, 
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una buena parte de éstas no son observables en forma directa s ino que 
se detectan o se hacen observables mediante el transductor o el propio 
instrumento de medición. 

En muchos casos en los cuales no es posible determinar una caracte­
ríst ica específica del fenómeno que sea medible, se t iene que no existe 
un mesurando i dent ificable. Algo s imi lar ocurre cuando no puede 
definirse un método de mapeo o no se tiene una unidad para expresar el 
resultado. 

Un ejemplo s imple de esta situación es el dolor, que es un fenómeno 
de gran subjetividad. En tal caso no se recurre a una medición como ta l ,  
s ino a una eva luación l lamada juicio de valores que no corresponde a la 
definición previa de medic ión. En este t ipo de evaluaciones se asigna al 
fenómeno en estudio un elemento de cal idad no numérico, s ino de esta­
do (p. ej. ,  para el dolor: fuerte, intenso, medio y l igero). 

Otros ejemplos consisten en la determinación del tipo de sangre, la 
valoración del estado de salud de un paciente, el grado de una quema­
dura y la identificación de las fases de sueño de una persona en un 
somnograma, en los cuales simplemente se l leva a cabo una c lasifica­
ción. En todos estos casos no existe un mesurando identificable y no se 
practica una medición; sólo se establece un orden de prioridad, una 
d isposición u organización en c lases distintas, o una relación de prece­
dencia o de niveles, pero no se precisa una conexión numérica estricta 
entre los elementos o las clases. Por tales razones, estos ejemplos no se 
refieren exactamente a la definición de medición que se aborda en este 
capítulo. 

A cont inuación se especi fican algunos ejemplos de rnesurandos 
válidos. 

longitud desplazamiento posición intervalo de tiempo 
densidad difusión concentración carga eléctrica 
corriente flujo aceleración resistencia 
inductancia capacitancia permeabi l idad adsorción 
temperatura fuerza ángulo viscosidad 
color dureza peso densidad óptica 
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El hecho de considerar a la medición como el mapeo de un primer 
dominio observable a un segundo dominio cuantificable tiene como 
consecuencia que el mesurando sólo se conozca indirectamente a tra­
vés del instrumento en una forma numérica de resultado o de medición. 
Por ello, es conveniente que el mesurando se represente como "valor 
esperado de la característica o propiedad medida"; a su vez, el pro­
ducto obtenido con la medición se caracteriza como el "valor medido, 
la medición o el resultado de la medición". Además, el mesurando se 
denotará por medio de x y el resultado mediante el símbolo y , comon n 
se observa en el modelo ideal del instrumento de la figura 2.1. 

2 .2 .4 Instrumentos de medición 

Este nombre se asigna a los dispositivos encargados de llevar a cabo 
físicamente el proceso de medición, razón por la cual éstos se encuen­
tran ubicados exactamente entre el mesurando y el resultado de la 
medición. Además, su única responsabilidad es realizar en forma ade­
cuada y consistente el mapeo entre estos dos dominios. Esta operación 
se realiza normalmente en varias etapas o partes, para las cuales el 
instrumento dispone de elementos muy especializados que están dise­
ñados y construidos para llevar a cabo una función determinada muy 
concreta de modo que el proceso de medición pueda realizarse en for­
ma efectiva y confiable. La descomposición del instrumento en cada 
una de estas secciones o bloques, así como la interacción entre éstos, 
permite elaborar modelos que expliquen su estructura y su funciona­
miento, con lo que se facilita la caracterización del proceso completo 
de la medición. 

Xn �---->•I INSTRUMENTO > Yn 

n-ésima característica por cuantificar n-ésimo valor medido

Figura 2 . 1  Modelo ideal de un instrumento. 
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2.2 .5 S istemas de medición 

Cuando la medición es muy compleja, o se trata de medir varios 
mesurandos en forma simultánea, es necesario utilizar algunos instru­
mentos interconectados. En estos casos se habla de sistemas de medi­
ción. Por ejemplo, un electrocardiógrafo conectado a una computadora 
-dos instmmentos completos por sí mismos- permiten medir la acti­
vidad eléctrica del corazón en la superficie del tórax o registrar las 
señales ECO. La interacción entre estos dos elementos componentes 
constituye un nuevo sistema de medición automatizado, que se utiliza 
ampliamente como ayuda diagnóstica o para vig ilancia continua, con 
características de operación que no tiene ninguno de los dos instrumen­
tos originales por separado. 

La interconexión de varios instmmentos o aparatos distintos con un 
propósito específico genera nuevos sistemas de medición cuya finali­
dad puede ser, como en el ejemplo del párrafo precedente, obtener nue­
vas, más amplias o mejores propiedades de operación, perfeccionar la 
calidad de los resultados, alcanzar la automatización del proceso de 
medición, facilitar el despliegue o la presentación de los datos obteni­
dos, controlar procesos de manufactura o, simplemente, para fines de 
vigilancia o supervisión, todo lo cual es de suma importancia en el 
ambiente hospitalario. 

2.3 MODELO FUNCIONAL DE UN INSTRUMENTO 

Si se considera que la medición, desde un punto de vista muy amplio y 
general, es el proceso de transformar la realidad en un objeto cuan­
t ificable, cabe preguntarse qué consecuencias tiene esta transformación 
y s i  es adecuada. La primera inquietud lleva a la conclusión de que, por 
medio del instrumento, la realidad se convierte en un objeto distinto y 
muy limitado que suele denominarse modelo. La segunda inquietud se 

5 7  

,. 

.• 

-.. 

" 



Fundamentos de la instrumentación biomédica 

refiere al hecho de que la realidad y el modelo difieren en forma natu­
ral, diferencia que depende estrechamente de la calidad de la medición 
y del nivel de complejidad del modelo. Por ello, el experimentador debe 
tener siempre muy claro que las conclusiones a que pueda llegar están 
condicionadas a la visión que obtenga de la realidad por medio del pro­
ceso de medición y a qué tan acertado sea éste. Muchos de los errores 
cometidos por los principiantes -de los cuales por cierto no se libran 
ni siquiera los científicos e ingenieros más experimentados-, se deben 
a que confunden la realidad con el modelo. 

2.3 . 1 La medición como transformación 

Cuando la medición M se considera como una transformación entre X 
( dominio observable, al que pertenece la característica o mesurando x,,) 
y Y ( dominio cuantificable, al que pertenece el resultado del proceso o 
medición y,,), puede escribirse lo siguiente : 

M :  X -)  Y 

y = M{x }
11 n 

En consecuencia, esta ecuación significa que el valor medido o re­
sultado obtenido por el instrumento (y ) es la medición, característica
o propiedad del mesurando en consideración x ). La notación con el

1/ 

subíndice n obedece a que el proceso de medición generalmente es dis-
creto; es decir, en todos los casos los resultados se obtienen uno tras
otro, en una secuencia temporal. Una excepción a esta regla es el regis­
tro de señales en papel, como el ECG y el EEG tradicionales, aunque
debe señalarse que estos estudios entregan una larga tira de papel con
las señales c01Tespondientes impresas en ella, pero no proporcionan re­
sultados numéricos utilizables.
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2.4 l\1odelos generalizados de un instrumento 

A partir de la definición anterior, que representa al instrumento a través 
de su función básica de medición, se obtiene el modelo más senci llo de 
un instmmento o sistema de medición por medio de la representación 
idealizada que se muestra en la figura 2.1. 

En esta figura, el mesurando x11 es la n-ésirna entrada :i un bloque que 
simboliza e l  instrumento completo, en tanto que la salida de éste es la 
n-ésima medición obtenida y . Idealmente, la relación entre la entrada y

11 

la salida debe ser uno a uno, o sea, Y,, = x", por lo que en este modelo
ideal se ignora la discrepancia natural que siempre ex istirá entre el
mesurando y el resultado debido a las limitaciones del instrumento pro­
ducidas por el ruido o el error. Esta situación obliga a considerar que el
modelo de la figura 2.1 sólo es una referencia ideal que cualquier ins­
trumento o sistema de medición debe tratar de alcanzar, pero que en la
práctica nunca se logra completamente.

2.4. 1 Modelo generalizado 

En la figura 2.2 se muestra un modelo ideal generalizado que está más 
de acuerdo con la función efectiva que desempeña el instrumento, ya 
que considera las diferencias entre el mesurando y la medición que se 
manifiestan aleatoriamente en forma de incertidumbre. En esta figura 
y11

k representa la salida general del instrumento de medición, que puede 
aparecer en forma analógica, digital o como una gráfica. Aquí es im­
portante resaltar que esta salida es la parte cuantificada del proceso y 
que el valor del n-ésimo mesurando x sólo puede obtenerse a partir de 11 

diversas observaciones estadísticas (k-ésimas) de y , o sea y k º  
11 11 
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Caracteristica por cuantificar Valores medidos 

---1.._�1 INSTRUMENTO 
n-ésimo mesurando . 

... 
k-ésimo valor obtenido

Figura 2.2 Modelo ideal generalizado de un instrumento. 

Como ya se ha dicho, la salida y
0

k es la medición k-ésima del n­
ésimo mesurando, por lo que es de naturaleza aleatoria; esto responde a 
las diferentes fuentes de interferencia a que están sujetos un mesurando 
y un instrumento, como son las fuentes de ruido y las distorsiones inhe­
rentes a la tecnología utilizada. Por ejemplo, en el caso de los instru­
mentos electrónicos, entre otros factores, al ruido térmico, a la influen­
cia de campos eléctricos como el de 60 Hz proveniente de la línea de 
alimentación, a la imperfección de los circuitos, a las variaciones de los 
elementos componentes y al envejecimiento propio de éstos. Este con­
cepto de que la salida tiene un carácter aleatorio puede representarse 
más claramente mediante el diagrama de la figura 2.3. 

Otras 
Temperatura 60 Hz 

� l 
interferencias. 

/ Por ejemplo 
ruido y error 

--->-1 INSTRUMENTO 1 > y,,

y
,
, �  t 

Figura 2.3 Representación de la naturaleza aleatoria de y nk en
el modelo del instrumento. 
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Por otra parte, en la figura 2.4 se observa el comportamiento de las 
mediciones rea lizadas con un instrumento a lo largo del tiempo, para el 
caso más sencillo. Este caso se presenta cuando el mesurando x es 11 

constante o independiente del tiempo y además se le puede definir como 
un patrón de medida o como un valor conocido. En esta figura, co­
mo las mediciones y son de natura leza estadística, el índice k repre-

nk 
sen ta el resultado obtenido en la salida ( y) para la misma entrada (x,,) 
en el k-ésimo intento. En consecuencia, las K mediciones obtenidas 
(k = 1, 2, ... , K) determinan el valor esperado y . 

11 

El caso que se muestra en las figuras 2.3 y 2.4 es el más senci llo que 
puede aplicarse a un instrumento ya que el mesurando ( en este caso el 
patrón) tiene un solo valor fijo a lo largo del tiempo. Sin embargo, en 
el segmento de observación se aprecia que el resultado de la medición 
adquiere una serie de valores estadísticos diferentes a causa de la dis­
crepancia que existe entre y k y x . Sin embargo, la misma sencil lez del

ll 1/ 

concepto permite definir con claridad la naturaleza de un instrumento o 
sistema de medición. 

x, y Ynk 

--- ----------�---�------------ X

1 1 

Segmento de observación t 

xn = patrón Yn = valor esperado de Ynk k = k-ésima medición 

Figura 2.4 Relación temporal entre la entrada (patrón) y las salidas 
de un instrumento (mediciones). 
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2.4.2 Fidelidad de la medición 

Es importante destacar que la operación ideal de un sistema de medi­
ción se presenta cuando responde únicamente al mesurando de interés, 
por lo que el instrumento debe ser ciego o insensible a las demás pro­
piedades, variables, características o particularidades del fenómeno en 
cuestión, razón por la cual no debe responder a ellas. Debe aclararse 
que esta situación no es totalmente real, ya que los transductores nor­
malmente son sensibles a otras propiedades que difieren del mesurando 
de interés, las cuales siempre están presentes como fuentes de interfe­
rencia indeseables que disminuyen la fidelidad de la medición. En ese 
caso, el resultado que proporciona el instrumento está compuesto tam­
bién por la ''medición" de otros "mesurandos", conocidos como variables 
o señales de interferencia. Algunas de las variables que se presentan
con mayor frecuencia son las variaciones de la temperatura ambiente,
las radiaciones que inciden en las etapas sensibles y la vibración que
afecta al instrnmento, por lo que también deben incluirse en la repre­
sentación idealizada de la interferencia ilustrada en la figura 2.3.

2 .4 .3  Cifras de mérito 

Tratar de definir un modelo generalizado que incluya todos los efectos 
que tienen consecuencias en la operación de un instrumento no es una 
tarea sencilla, porque depende de muchos factores, entre los que se en­
cuentran la influencia de otros mesurandos, la no linealidad del pro­
ceso, las limitaciones de los dispositivos fisicos y la naturaleza de la 
entrada. Así, más que adoptar un modelo generalizado que resultaría 
innecesariamente complejo, se recurre a la idea de la ingeniería de defi­
nir el desempeño de un sistema o de un instrumento mediante el con­
cepto de un conjunto de cifras de mérito ("figures of merit").

Una cifra de mérito es un valor que pern1ite comparar las caracterís­
ticas de dos o más cosas, instrumentos o sistemas, en forma cuantitati-
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va con propósitos de evaluación comercia l o tecnológica, por lo que no 
debe dar lugar a ambigüedades. Para ejemplificar esta definición, con­
sidérese el caso de una persona que desea comprar un automóvil. Lo 
más probable es que esta persona recurra primero a un conjunto de 
conceptos ( o cifras de mérito) para realizar su elección. Éstos pueden 
ser conceptos o cifras como el "rendimiento", e l  "número de asientos", 
el "precio", la "potencia", el "espacio", etc. Por úl timo, uti lizarájuicios 
de valor subjetivos, en donde puede tomar en cuenta otros conceptos 
como el atract ivo del color, el prestigio de la marca, la faci lidad de 
mantenimiento, la bel leza de la línea, etc. , con lo cual ponderará su de­
cisión final. 

En el caso de los instrumentos de medición, como se trata de una 
evaluación de tipo técnico con respecto a las propiedades del mesurando, 
la definición de las cifras de mérito obliga a considerar e l  comporta­
miento del mesurando con respecto al t iempo. En la tabla 2. l se resu­
men los casos posibles. 

TABLA 2.1  CIFRAS DE MÉRITO DE ACU ERDO CON LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL MESURANDO 

Comportamiento de xn en el tiempo Cifras de mérito defin idas 
en cada caso 

Constante Características ESTÁTICAS 

Variable en forma periódica o transitoria Características D INÁMICAS 

Variable en forma aleatoria Características D INÁMICAS 

Debido a que el mesurando xn puede tener cualquiera de los compor­
tamientos que se indican en esta tabla, el desempeño general de un 
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instrumento se valora cuantitativamente mediante la unión de los dos 
conjuntos de características estáticas y dinámicas. Expresado en forma 
de igualdad se t iene que: 

El desempeño de un  instrumento de medición se representa 
numéricamente por medio de la unión de sus característ icas 
estáticas y dinámicas. 

2.5 Modelos estructurales de un instrumento 

La figura 2.2 muestra un modelo ideal muy general del instrumento, 
que hace hincapié en su operación general y que representa únicamente 
su comportamiento de entrada-salida, sin tornar en cuenta el detalle de 
los procesos internos. Sin embargo, como se verá más adelante, estos 
procesos pueden tener mucha relevancia en su operación general, ya que 
en ciertos casos configuran bloques completos que se comportan tam­
bién como instrumentos o subsistemas con sus propias características. 
Por otra parte, dependiendo del tipo o de la aplicación del o los mesuran­
dos involucrados, así como del propio diseño del instrumento, la orga­
nización de estos bloques puede diferir considerablemente, por lo que 
en esta sección se considerarán varios modelos cuya diferencia estriba 
casi siempre en la arquitectura del diseño del instrumento. 

2 .5 . 1 Modelo básico 

Desde el punto de vista de su estructura interna y de sus elementos más 
importantes, un instrumento o sistema de medición puede considerarse 
en su forma más simple como compuesto por tres partes fundamenta­
les: 1)  una etapa transductora o primaria, 2) una etapa o unidad de pro­
cesamiento y 3)  una etapa de almacenamiento y( o) despl iegue, como se 
muestra en la figura 2.5. 

En este modelo se considera que el instrumento de medición está 
integrado por tres subsistemas representados por cada uno de los tres 
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bloques, cuyas funciones, son, respectivamente: 1 )  detectar el mesuran­
do y transformarlo para su posterior utilización; 2 )  acondicionarlo, 
procesarlo y cuantificarlo según se requiera; y 3 )  desplegar o almace­
nar el resultado del proceso de medición. Los subsistemas encargados 
de cada una de estas funciones pueden describirse en términos genera­
les como se indica a continuación. 

Mesurando 

Etapa 
tnmsductora 

Etapa de 
procesamiento 

Etapa de Yni. 

almacenamiento y 1------'� 
despliegue Salida digital, 

.__ ____ _. analógica o gráfica 

Figura 2.5 Diagrama de bloques del modelo básico 
de un instrumento de medición. 

Etapa transductora o primaria. El primer bloque del modelo tiene 
como funciones básicas detectar y transformar al mesurando, normal­
mente para convertirlo a un formato eléctrico. El elemento más impor­
tante de esta etapa es el bloque transductor, cuya función consiste en 
detectar y convertir la energía original del mesurando (acústica, mag­
nética, mecánica, óptica, eléctrica, química, térmica, etc.) en otro tipo 
de energía más fácil de procesar y de cuantificar, como es el caso de la 
energía eléctrica. Para efectuar dicha operación, esta etapa dispone de 
un elemento sensible o sensor que se encuentra sujeto directamente a 
los efectos del mesurando y que además responde a algún principio 
fisico conocido y fácilmente reproducible (p. ej., rnicrofonía, efecto Hall, 
piezoelectricidad, fotoelectricidad, termoelectricidad, etc.), con lo que 
se logra la transformación del tipo de energía. 

La energía eléctrica es la más fácil de utilizar para acondicionar y 
cuantificar el mesurando, así como para desplegar un resultado. Esto se 
debe a que en electrónica existen técnicas muy conocidas y muy objeti­
vas para amplificación, filtrado, codificación, conversión analógica a 
digital, procesamiento analógico, procesamiento digital y de desplie-
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gue o de almacenamiento de valores numéricos que facilitan el proce­
dimiento y que, al mismo tiempo, pueden garantizar un resultado de 
alta calidad. 

Adicionalmente, es importante destacar que la salida de esta etapa 
no siempre adopta la forma de energía eléctrica. Tal es el caso del estetos­
copio, que convierte energía mecánica en energía acústica por medio 
de la campana transductora. Por su parte, el termómetro de mercurio 
transforma energía térmica en mecánica, en tanto que los transductores 
paramagnéticos convierten energía térmica en magnética, sólo por nom­
brar algunos ejemplos. 

Etapa de procesamiento. Una vez que se obtiene la transformación a 
energía eléctrica, se dispone de una variable (p. ej., el voltaje) que debe 
ser proporcional al mesurando. En caso contrario tal proporcionalidad 
deberá obtenerse mediante adecuadas correcciones o acondicionamien­
tos. Para ello es necesario amplificar, adecuar y filtrar el voltaje, para 
evitar que se degrade al mezclarse con ruido u otras señales espurias. 
Una vez separada la información importante, el mesurando se cuantifi­
ca por medios electrónicos ya que se encuentra en fomrn de una señal 
de voltaje, para presentar al usuario esta cuantificación en el último 
bloque en forma numérica. Los procesos que se llevan a cabo en éste 
dependen de la tecnología empleada. Para este efecto, se dispone de 
técnicas muy desarrolladas que se basan tanto en procesos analógicos 
como digitales. 

Etapa de almacenamiento y despliegue. Esta etapa corresponde a la 
salida del instrumento (normalmente numérica, aunque hay instrumentos 
que proporcionan toda clase de salidas), por lo que la fo1ma de desplie­
gue (analógica o digital) también dependerá de la tecnología empleada. 
En la actualidad los sistemas digitales han desplazado ampliamente a 
los analógicos, aunque todavía existen mecan ismos de medición 
analógicos muy convenientes, por ejemplo cuando el desplazamiento 
de una aguja sobre un cuadrante facilita los procesos de comparación, 
ajuste y corrección. 
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2 .5 .2 Modelos detal lados 

Aun cuando las tres etapas básicas del modelo de la figura 2.5 pem1iten 
describir los aspectos más importantes de un instrumento, cada uno de 
estos bloques puede descomponerse en varias subetapas o bloques más 
pequeños, dependiendo de la aplicación y del diseño del propio instru­
mento. Por ejemplo, algunas variables no son accesibles o no están 
disponibles en forma directa para que pueda realizarse de inmediato la 
transformación de la energía detectada en el tipo de energía con la cual 
se llevará a cabo el procesamiento del mesurando. En otros casos se 
requiere la medición en paralelo o simultánea de varios mesurandos o 
la medición de éstos en un orden particular, por medio de muestras 
tomadas en secuencia y a ciertas frecuencias específicas. Para estos 
efectos se requiere tanto de repetidas etapas de amplificación o de pro­
cesamiento como de la utilización de técnicas de acondicionamiento 
especiales para adecuar el o los mesurandos a los requerimientos del 
usuario. 

Etapa transductora. Para analizar más detalladamente el caso de esta 
etapa considérese el proceso de medición de temperatura por medio de 
un tem1istor, el cual se representa esquemáticamente en la figura 2.6. 
Este proceso consiste en aprovechar la dependencia con respecto a la 
temperatura de algunas características eléctricas de ciertos materiales, 
que por lo general son compuestos de tipo metálico o semiconductor, 
para posteriormente acondicionar y transmitir las respectivas variacio­
nes en forma de alguna señal de tipo eléctrico. En este caso la tempera­
tura produce modificaciones fisicas concretas en el material sensible ( o 
en el elemento sensible o sensor), con lo que se logra producir un cam­
bio en una variable eléctrica, la resistencia ( donde se produce la trans­
formación de energía o efecto de transducción) y, como consecuencia,
en la corriente que circula por el dispositivo. Aquí el procedimiento de 
medición se fundamenta en que la variación de la corriente con la tem­
peratura está caracterizada por una ecuación perfectamente conocida, 
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de modo que al detectar y medir la corriente se está midiendo en forma 
indirecta la temperatura. 

T 

Xn 

emperatura 
variable 

r - - - - - - - ,
: A limentación 1 
1 de corriente 1 
1 1 - - - - r - - - ""

, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - ,' 
T . t '

1 ern11s or w 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Variación de la Variación de la 1 
1 - - 1 

1 
- resistencia - corriente 1 

1 ' 
1 1 
1 1 
1 1 

- - - -��:1�1:!1!�_s_e_i:s_i��: _ _ _ _ _ _ _ Transformac ión de energía :

Ynk --
Corriente 
variable 

Figura 2.6 Diagrama esquemático de una etapa transductora para la 
medición de temperatura por medio de un termistor. 

En consecuencia, para este ejemplo la primera etapa está integrada 
por los dos bloques activos básicos de la figura 2.6, identificados como 
elemento sensible o sensor y transformación de energía, y de un tercer 
bloque accesorio de alimentación de energía. 

Por otra parte, cuando se trata de la medición de variables alejadas 
del punto de proce�amiento, la etapa transductora debe tener una es­
tructura muy distinta ya que para realizar apropiadamente su función 
requiere por lo menos de un bloque de acondicionamiento y otro de 
transmisión adicionales. Por ejemplo, en la figura 2.7 se muestra el dia­
grama esquemático de la etapa transductora o primaria de un sistema 
que realiza la medición remota de una señal eléctrica cardiaca, en el 
cual se encuentran los siguientes bloques: 1 )  un amplificador de seña­
les cuya función es dar suficiente amplitud al mesurando; 2) unfiltro 
que elimina las señales no deseadas o de interferencia, como el ruido, 
3) un convertidor analógico a digital que convierte la señal al formato
preciso que exige el diseño de las etapas posteriores; 4) un modulador
digital que adapta eficientemente la señal al medio de transmisión;
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5 ) un transmisor que Je proporciona suficiente potencia para ser trans­
mitida; y 6) un enlace o línea de transmisión que completa la trayecto­
ria hasta el punto de recepción. 

¡ - - - - - - -ACo�diéiOña-nlieJltO - - - - � : - - -Ti·ü,1SITifsT&, - : :- - - - -Et11ace - - -1 :
- - - - - - - - - : 

1 1 1 1 1 : 1 1 

I t I Y x, Convertidor 
1

1 

, 
Enlace o : , " -_...- Ampli ficador , Modulador , , analógico a l ínea de , , 

S ñ 1 de señales . , , digital , , , e a digital (AID) , , , , transmisión ' : Señal recibida , 
eléct.rica : : : : : : ! para procesar : 
cardiaca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -' - - - - - - - - - • 

Punto de captura de la señal Punto de recepción 

Figura 2.7 Diagrama esquemático de una etapa transductora o primaria
para la medición remota de una señal cardiaca. 

La estructura de este ejemplo no es única, ya que en general ésta de­
pende de la complej idad del diseño. Sin embargo, independientemente 
de la arquitectura del instrumento, en todos los casos la función pri­
mordial de cada bloque es proteger al mesurando en sus diversas for­
mas para evitar que sea alterado por interferencias externas, y adecuarlo 
al medio correspondiente para que sea transportado con un mínimo de 
distorsiones y( o) alteraciones al punto donde se real izará el procesa­
miento adicional . 

En este ejemplo se observa que la etapa transductora puede descom­
ponerse en las subetapas de transducción propiamente y de transmisión 
de señal , las que a su vez estarán constituidas por el elemento sensible 
o sensor, la transformación de energía o transductor, el acondiciona­
miento, la transmisión y el enlace o l ínea de transmisión.

Etapa de procesamiento. Esta etapa, conocida también como unidad 
central de proceso, puede descomponerse simi larn1ente en diversos 
bloques muy específicos que obedecen a la tecnología util izada en el 
diseño del instrumento y al tipo de procesamiento que sea necesario rea­
l izar para obtener el resultado. Esto se debe a que en dicha etapa se l le­
van a cabo múltiples procedimientos o transformaciones a las que se 
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somete a la señal con el propósito de transformarla o de extraer infor­
mación de ella, lo que dependerá principalmente de la complejidad del 
instrumento y de las aplicaciones para las cuales se haya diseñado. En 
la figura 2.8 se observa el ejemplo de un sistema de adquisición de 
potenciales evocados, donde se observan los bloques de control de los 
procesos: filtrado, almacenamiento y cálculo de los promedios. 

Un sistema de estimulación y obtención de potenciales evocados opera 
con el principio de que determinado estímulo sensorial provoca una 
respuesta eléctrica cerebral específica. Por tal razón, el sistema gene­
ra estímulos sensoriales de tipo auditivo, visual o somatosensorial, de­
pendiendo de la vía que se desea estimular, en tanto que las respuestas 
que se generan se encontrarán a lo largo de la trayectoria respectiva y en 
las regiones cerebrales vinculadas al oído, la visión o el tacto, según 
corresponda. 

, - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 

: Control de estímulos, , 
A la etapa de estimulación ..;:- - - � almacenamiento y � - - - - - - - - -, 

, promediación : :
1 

- - - - - - - , - - - - - - - - · 

Señales : 
eléctricas de ----­

Potencial 
evocado 

EEG Filtrado 
de las 

señales 

Etapa de 
almacenamiento 

Cálculo del promedio 
promedio de las 
señales de EEG 

Figura 2.8 Diagrama esquemático del bloque de procesamiento de un 
sistema de estimulación y obtención de potenciales evocados. 

Por consiguiente, el proceso de obtención de las respuestas debidas 
al estímulo implica la adquisición previa de algunas señales de EEG, ya 
que las respuestas provocadas (o potenciales evocados) no se encuen­
tran aisladas, sino que aparecen mezcladas con la actividad cerebral 
espontánea. Esta actividad eléctrica, que se registra por medio de 
electrodos dispuestos en el cuero cabelludo, es de muy bajo nivel (ge­
neralmente de decenas de microvolts) mientras que los potenciales evo-
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ambas magnitudes es muy desfavorable (p. ej. , -10 dB). 
Esta situación conlleva dos cuestiones importantes. Una de ellas es 

la necesidad de una fuerte relación de amplificación, para tener ampli­
tudes adecuadas al procesamiento, y la otra es el problema de separar la 
señal (el potencial evocado) del ruido (la actividad eléctrica cerebral 
espontánea), lo que se presenta en condiciones muy adversas de rela­
ción señal a ruido. Esto último se realiza por medio de la promediación, 
que consiste en la aplicación de múltiples estímulos, la consecuente 
captura de los segn1entos de EEG correspondientes, los cuales se pro­
median punto a punto y en sincronía con el est ímulo. Este proceso se 
utiliza porque el promedio de la actividad eléctrica espontánea del ce­
rebro se caracteriza por tender a cero, mientras que las respuestas al 
estímulo tienden al potencial evocado promedio. El bloque de procesa­
miento de la figura 2.8 realiza esta función, ya que es en este punto 
donde los segmentos capturados de EEG son filtrados, almacenados, 
sincronizados y promediados. 

Etapa de almacenamiento y despliegue. En forma similar a los casos 
anteriores, esta última etapa se descompone del mismo modo en varios 
bloques, lo cual también depende del instrumento y de la aplicación. 
Por lo general, los subsistemas que pueden encontrarse e identificarse 
muy frecuentemente en esta etapa de un instrumento cualquiera son los 
de acondicionamiento, como la codificación y la conversión DI A, y los de 
registro y de almacenamiento. Los instrumentos más simples sólo dis­
ponen de una aguja, de un indicador visual o de una carátula numérica 
para presentar el resultado, en tanto que los más complejos pueden al­
macenar una gran cantidad de datos en una memoria y al mismo tiempo 
presentarlos en fotma de imágenes procesadas en una pantalla o moni­
tor. 

Algunos ejemplos muy sencillos de lo anterior son los trazos en pa­
pel que entregan, por ejemplo, los sistemas de registro de ECG y de 
E EG, en los cuales una aguja dibuja sobre un papel graduado en escalas 
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de amplitud y de tiempo las variaciones que experimenta una señal eléc­
trica cardiaca o cerebral. Además, como estos estudios pueden requerir 
que se disponga de las señales presentes en diversos puntos anatómi­
cos, los sistemas utilizan por lo regular varias agujas que trabajan en 
forma simultánea trazando los registros de cada punto en un canal 
diferente. 

Otros sistemas biomédicos, como los instrumentos de rayos x, de 
ultrasonido, de resonancia magnética o tomográficos, proporcionan 
como resultado imágenes en dos y( o) en tres dimensiones en fon11a de 
placas fotográficas, de impresiones en papel ya sea a colores o en blan­
co y negro, o de gráficas en tiempo real en un monitor especialmente 
diseñado. 

De igual forma aunque con mayor complejidad, los instrumentos de 
ayuda diagnóstica basados en un sistema de cómputo pueden pro­
porcionar mapas o imágenes en color, que con frecuencia incluyen ani­
mación, las cuales pueden desplegarse en monitores especialmente 
diseñados, disponiendo también de opciones para impresión en papel o 
para almacenamiento en discos magnéticos u ópticos. 

2 . 5 .3 Modelo general 

En consecuencia, el modelo general de un instrumento de medición 
tiene una estructura compleja, compuesta de una decena de bloques co­
mo se muestra en la figura 2 .9. Sin embargo, cada caso en particular 
puede tener distintos elementos componentes, estar diseñado con dife­
rente arquitectura, orden y organización, puede haber redundancia 
de bloques cuando se procesan varios mesurandos o el instrumento es­
tá diseñado para la realización de algunos procesos más complicados, 
e incluso algunos de los bloques ya analizados pueden no l legar a 
utilizarse. 

Por lo tanto, para presentar una visión más amplia de la posible com­
posición de la arquitectura general de un instrumento, en la tabla 2.2 se 
relacionan algunas de las funciones que es factible l levar a cabo en ca­
da una de las etapas y de los bloques. 
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TABLA 2.2 ALGUNAS DE LAS FUNCIONES QUE PUEDEN 
REALIZARSE EN CADA UNO DE LOS BLOQUES DEL 

MODELO GENERAL DE UN INSTRUMENTO DE MEDICIÓN 

ETAPA BLOQUE FUNCIÓN 

Etapa transductora Elemento sensible Membrana 
o sensor Pilar elástico 

Resistencia 
Compuesto o aleación
Semiconductor 

Transformación de Galga 
energia o transductor Transformador 

Efecto mecánico 
Efecto magnético 
Efectos eléctricos 

Etapa de Acondicionamiento Amplificación
transmisión Filtrado 

Conversión A/D
Codificación 

Transmisión Modulación 
Transmisión 
Linea de comunicación 
Enlace de comunicación

Etapa de Acondicionamiento Demodulación 
procesamiento Amplificación 

Codificación 
Filtrado 

Unidad central Sincronía de los procesos
de control Generación de tiempos 

Control de los procesos 
Cálculos aritméticos 

Procesamiento Obtención de parámetros
Transformaciones 
Promediaciones 
Cálculos estadísticos

Etapa de Almacenamiento Discos duros, blandos y 
almacenamiento y registro ópticos 
y despliegue Cinta magnética

Cinta de papel 
Impresora 

Acondicionamiento Codificación 
Decodificación 
Amplificación 
Conversión D/A 

Despliegue Indicador visual analógico
Indicador visual digital 
Pantalla o monitor 
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2.6 MODELOS DE OTROS INSTRUMENTOS 
Y SISTEMAS DE MEDICIÓN 

Los instrumentos y sistemas de medición no se encuentran limitados 
exclusivamente a la medición; también tienen muchas aplicaciones en 
el control de sistemas, en las pruebas automáticas, en la observación de 
sistemas complejos y en la adquisición de datos. Algunas de estas apli­
caciones están disefiadas a partir de una arquitectura especial, como las 
que se descrfüen a continuación. 

,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , 
: Etapa transductora ' 

Mesurando, X " : Transformac ión 

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Etapa de transmisión ' 

---....;-.;=-i ��
e

n:i�;�
o 

de energía , 
1 

Acondicionan1iento Transmisión
...._ ___ _. , ,  

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Etapa de almacenamiento y despl iegue

Medic ión, y ole 

Despliegue 

Almacenamiento
y registro

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Procesamiento

Unidad central 
de con trol 

Etapa de procesamiento : 

Acondicionamiento

1 

1 
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' 

Figura 2.9 Diagrama de bloques del modelo general 
de un instrumento de medición. 

Modelo de controlador. En la industria es común utilizar el resultado 
de una medición como referencia numérica del "estado actual " de un 
sistema, equipo, señal o proceso y con esta información proceder a 
modificarlo o a controlarlo. Esta estrategia también se lleva a cabo con 
mucha frecuencia en la instrumentación para otras aplicaciones, no ne­
cesariamente industriales, donde se miden en forma simultánea diver-
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sas variables para obtener un conjunto de valores que describan más 
acertadamente la condición presente del proceso. 

Señal de control o 
sal ida deseada. Z" 

Seílal de error, en = � - y,, Seílal de corrección, fn = f1 ( e,,) 

r - - - - - - - - - - - - -', - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - -,, l : Elemento de ' ' -------;-� 
1 

/ :  Controlador , _ _ _  _ 

Salida Yn realimentada 

corrección 

Instrumento 
de medición 

Salida o variable 
bajo control, xn 

1 

Yn = fi( rn) 
y" = f2(f,(e.)) 

1_ - - - - - - - - - - - - -

Figura 2. 1 0  Diagrama general del controlador de un sistema. 

Para lograr el propósito de modificar o controlar un proceso se mi­
den la o las variables que se desea controlar. En la figura 2.1 O la varia­
ble se denota como x , con cuyo valor medido y se obtiene la diferencia " n 
entre este resultado y una referencia externa dada o señal de control (la 
cual se señala por medio de z11 en la Fig. 2. 1 O). Esta diferencia constitu-
ye un "error " entre ambos valores (que se expresa como e = z -y en 

11 1/ ,, 

la misma figura), que se utiliza normalmente como guía para corregir o 
modificar, mediante la realimentación, las condiciones del sistema que 
tienen influencia en el valor final de la variable x o que lo detem1inan. 

11 

A causa de la estructura del controlador, a mayor diferencia entre el valor 
de la señal de salida realimentaday y la de control z , se tiene mayor error 

11 J1 

e11, por lo que también se genera mayor señal de corrección ( denotada como 
rJ Esto último se efectúa siguiendo alguna relación apropiada ( que corres­
ponde a la función f de la Fig. 2.10), la cual debe facilitar al sistema la rápida 
recuperación del valor deseado de la variable x11 para que el error disminuya 
a un nivel previsto. El elemento de corrección se encarga de lograr lo ante­
rior ejecutando una acción que sigue una relación de cualquier tipo, aunque 
como ejemplo se mencionarán los casos proporcional (P), integral (I) y de-
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rivada (D) del error. Esto significa que la señal de corrección rJt) responde 
directamente ya sea en fonna proporcional al error e/t), de acuerdo con el 
valor de la integral o siguiendo la derivada de éste, según las ecuaciones que 
se señalan a continuación. 

r
0
(t) = k e

0
(t) = k [z

0
(t) - y 

0
(t)], control proporcional (P)

r/t) = k  {
1 
e "  ( t ) d t  = k 1 (x " ( t )  - y "  ( t )  )dt, control integral ( I)

d d 
r (t) = k -d 

e (t) = k-
d [x (t) - y (t)],control derivado (D) n t n t n n 

J,t d 
r0(t) = k , e0(t) + Js O 

e0 (t) dt + }s 
dt 

e/t), control PID

En estas ecuaciones k, k ,, Js y k3 son constantes de proporcionalidad. 
Por lo general los controladores utilizan combinaciones de estas re­

laciones básicas, por lo que se identifican con las letras correspondien­
tes, como en el caso del controlador P ID que es una combinación lineal 
de las tres. Sin embargo, en aplicaciones más complejas se utiliza una 
función arbitraria entre r,,(t) y e,,(t), lo cual depende de las característi­
cas propias de cada caso en particular. 

En consecuencia, por medio de un controlador la salida o variable 
bajo control x,, se mantiene en un valor fijo deseado y dentro de un 
determinado margen de error conocido. Adicionalmente, la salida pue­
de manipularse a voluntad cuando la referencia o señal de control z se 
modifica en una forma especificada de antemano, ya que la variable 
bajo control tratará de seguirla, también dentro de un margen de error 
predeterminado. Por tal razón, el instrumento de medición no solamen­
te permite observar o medir a la variable x , sino que además es un 
mecanismo conductor del sistema que obliga al sistema controlado a 
proporcionar una salida específica. 
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Modelo de sistema de adquisición de señales. En muchos casos prácti­
cos, no solamente industriales, se precisa medir diversa� variables o señales 
en forma simultánea, por ejemplo cuando se necesita conocer el estado 
general de un proceso, sujeto, sistema, dispositivo o equipo en particular. 
Esto último se logra adqujricndo y procesando una determinada cantidad de 
variables representativas del objeto en observación, con lo que a través de 
estas mediciones puede llegar a tenerse una visión general de éste sin ne­
cesidad de examinar o manipular una excesiva cantidad de datos. Aunque 
no se trata únicamente de una medición, la observación del objeto se efectúa 
a través de la medición de diversas variables, proceso que puede ser tan 
efectivo como el de medir, dependiendo del uso que se dé a la información 
recolectada. 

A continuación se mencionan algunos ejemplos de los casos anteriores. 

1 .  Sistemas automáticos industriales de prueba, que se utilizan en  las 
líneas de producción para comprobar o certificar aparatos, disposi­
tivos, componentes, equipos y los más diversos productos eléctri­
cos y electrónicos. También estos sistemas se usan regulam1ente en 
muchos procedimientos de control de calidad. 

2. Sistemas automáticos de análisis, cuya función consiste en proce­
sar muestras de ejemplares, especímenes, combinaciones o mez­
clas de elementos, a través de la medición de varios parámetros
para obtener, a partir de los valores alcanzados, un resultado con­
creto relacionado por ejemplo con su composición básica, y pro­
porcionarlo al usuario.

3. Sistemas de adquisición y procesamiento de diversas variables eléc­
tricas fisiológicas, los cuales tienen como propósito adquirir y pre­
sentar las variaciones de ciertos parámetros electrofisiológicos o
entregar resultados específicos relativos a su comportamiento en el
tiempo, la frecuencia o el espacio en diversas formas numéricas o
gráficas.
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4. Sistemas de ayuda diagnóstica y sistemas expertos, muy vinculados a
los anteriores pero cuya finalidad consiste en proporcionar una evalua­
ción concreta de la condición clínica de un sujeto para orientar al espe­
cialista en su diagnóstico. 

5. Robótica, que es la conjunción de una serie de disciplinas relacio­
nadas con la medición, como son la adquisición de señales, imáge­
nes y datos; el control de sistemas; y el procesamiento de señales e
imágenes para realizar diversas funciones o tomar ciertas decisio­
nes en un ambiente complejo.

En el caso específico de la ingeniería biomédica un dispositivo muy
difundido y ampliamente utilizado es el sistema de adquisición de se­
ñales, ya que encuentra aplicaciones en la captura de diversos parámetros 
fisiológicos que se presentan en forma de señales eléctricas en ECG, 
EEG y EMG. En cada uno de estos casos se trata de adquirir una serie 
de señales eléctricas por medio de transductores adecuados o electro­
dos aplicados convenientemente al sujeto para acondicionarlas al con­
texto en el cual serán medidas o procesadas, como se muestra en la fi­
gura 2.11.  

La primera etapa de este proceso, una vez que las K señales xk(t) han 
sido capturadas (k = 1 ,  2 ,  ... , K), consiste en amplificarlas en paralelo de 
manera independiente y someterlas a un proceso de muestreo y 
multicanalización para que compartan un mismo canal de comunica­
ciones, con lo que pueden ser más fácilmente codificadas en formato 
discreto por medio de un convertidor analógico a digital. En este for­
mato las señales son alimentadas directamente a un sistema de cómputo 
específico, que puede basarse en microprocesadores (µP), procesadores 
digitales de señales (DSP) y computadoras personales (PC), donde se 
someten al procesamiento deseado [ l ]. 
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Señales 
X 1 (t) Ampl ificador 1 

X, (t) Amplificador K 

r - - - - - - - - - - - 1 , Unidad de 
1 1 

Modelo de un sistema de medición 

sincronía ,... - - - - - -, 
1 , y control : 1 

- - - - - ,- - - - - -

Etapa de 
muestreo y 

mu lt icanalización 

Líneas 
.-------. digitales 

Etapa de 
conversión 

ND 

Figura 2. 1 1  Diagrama general de un sistema de adquisición de señales. 

2. 7 CONCLUSI ÓN

La gran diversidad de instrumentos y sistemas de medición existentes, 
así como de técnicas aplicables al diseño de éstos, unidas a la  extensa 
variedad de propósitos y aplicaciones prácticas de la instrumentación, 
las cuales van desde la simple medición de un mesurando hasta la eva-
1 uación automática del estado de un sistema, hace muy dificil estable­
cer modelos generales únicos que se apliquen a todos los casos. Por tal 
razón, es más conveniente hacer hincapié en los bloques fundamentales 
o subsistemas que componen un instrumento determinado o un sistema
de medición específico, que en una estructura, arquitectura o integra­
ción generalizada que pueda aplicarse siempre. 

Cada instrumento o sistema puede descomponerse en formas distin­
tas que dependen tanto de la aplicación y de la  tecnología como del 
diseño de éstos. Por ello, si se desea realizar una representación ade­
cuada por medio de un modelo, pueden aplicarse dos enfoques distin-
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tos. El primero se fundamenta en la relación temporal entrada-salida de los 
instrumentos, como se especifica en las figuras 2.2 a 2.4 , por lo que es de 
gran utilidad para la caracterización del instrumento desde el punto de vista 
de su función y de su comportamiento frente al error. El segundo se orienta 
a la descripción de su composición estructural, como puede verse en las 
figuras 2.5 a 2.11, por lo que es de mayor utilidad para analizar su arquitec­
tura, los procesos que realiza internamente para llevar a cabo la medición, 
las interacciones entre los componentes y el funcionamiento y la composi­
ción de cada una de sus partes. 
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Capítulo 3 

Características estáticas de los 
instrumentos de medición 

3. 1  I ntroducción 

Los instrumentos de medición se caracterizan más rigurosamente cuando 
se describen numéricamente por medio de una serie de constantes co­
nocidas como cifras de mérito, las cuales representan sus propiedades 
técnicas de operación. Éstas pueden ser de tipo estático o dinámico, 
dependiendo del comportamiento constante o variable del mesurando. 
En el caso de los instrumentos cuyo uso está orientado exclusivamente 
a mesurandos estáticos o de muy baja frecuencia de variación , las cifras 
de mérito correspondientes se conocen como características estáticas. 

Por consiguiente, las características estáticas de un instrumento de 
medición son un conjunto de valores numéricos que permiten describir 
técnicamente la utilidad de éste en forma rigurosa respecto a todos los 
mesurandos para los cuales está diseñado que no varían en el tiempo, o 
cuya variación es muy inferior a la velocidad con que el instrumento 
realiza la medición. Por tal razón, estas características se encuentran en 
estrecha relación con el comportamiento de la relación salida-entrada 
del instrumento, o sea, con el error y con el carácter aleatorio con que se 
comportan las variables de entrada y de salida, que son el patrón o el 
mesurando ( denotado como x11 ), y el resultado (representado como Y,). 

8 1
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3.2 Definición de los errores 

El carácter aleatorio de las variables de entrada y de sa lida se debe a la 
naturaleza de la interferencia a que está expuesto el proceso de medi­
ción, debido a lo cual el error también tiene este mismo carácter [6]. 
Por el lo, para definir los errores implícitos en el proceso de medición 
se considerará este tipo de comportamiento para la variable y

11k, 
el cual se 

ejemplifica en la figura 3.1 , donde se observa que Y,,k toma valores 
aleatorios alrededor de un valor promedio y11, en tanto que para este 
caso el valor del patrón x también se ha considerado como una cons-" 
tante. Por otra parte, las líneas punteadas verticales indican la selección 
de un segmento de observación de y k" 

11 

En la figura 3.2 se tiene un acercamiento (zoom) a este segmento, el 
cual se usará para definir los errores de medición que darán lugar a la 
descripción de las características estáticas. En esta figura el segmento 
de observación de x,, representa un espacio de tiempo fijo durante el 
cual se aplica al instrumento el único patrón xn. En este lapso de tiempo 
se representan, por medio de una línea variable, algunos de los valores 
de todo su intervalo dinámico de variac ión que se hayan obtenido para 
Y,,k · En este contexto, Y,, representa el valor esperado de la población 
aleatoria del conjunto de las mediciones Y,,k que se han capturado. Las 
tres diferencias absolutas eP , eE y ec , definidas de manera gráfica en 

nk 11k n . . , . esta figura, representan los errores de preczswn, exactztud y certeza de 
estas mediciones, también denominados imprecisión, inexactitud e 
incerteza. respectivamente. Estos errores se utilizarán más adelante como 
punto de partida para especificar en forma más rigurosa los conceptos 
de precisjón, exactitud y certeza, los cuales se considerarán como las 
características estáticas del instrumento o como las cifras de mérito que 
describen el comportamiento de éste frente a mesurandos constantes o 
que varían lentam�nte. 

82 

• 



Características estáticas de los instrumentos de mcJición 

x,y 

t-----------'-----'--------- X,,

Segmento de observación 
xn = patrón Yn = valor esperado de Ynk 

Figura 3 . 1  Variació1J temporal de y nk con respecto al patrón 
constante x dl,rante una serie de mediciones.n "' "\  

e e E,,k Pnk 

Y,,k 
Variación 
d e  los 
resultados - - ------ - - - - - - - -r�------- -Y,, (Valor esperado)

� e,, 
- - - - - - - --------------- ----------- - · Xn (Patrón)

Segmento de observación 

Figura 3.2 Segmento de observación de las variaciones de Ynk 
durante las mediciones. 

En su forma algebraica, las definiciones gráficas de la figura 3 .2  se 
expresan en términos absolutos como se indica a continuación. 

P recisión. El error de precisión (o imprecisión) de la k-ésima medi­
ción real izada al n-ésimo patrón se define como 

e =Y -Y P,,k nk 11 
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En consecuencia, se dice que un instrumento que minimiz.a es preciso. 
Exactitud. El error de exactitud ( o inexactitud) de la k-ésima medi­

ción efectuada al n- ésimo patrón se define como 

eE = y - X
11k 11k 11 (3.2) 

En forma similar, se dice que un instrumento que se comporte mini­
mizando este error, es exacto. 

Certeza. Por último, el error de certeza o error sistemático ( o incer­
teza) del conjunto de mediciones realizadas al n-ésimo patrón se define 
como 

(3.3) 

Por consiguiente, un instrumento que tiene la propiedad ecn = O se 
dice que es certero. 

De las relaciones geométricas que existen entre estos errores absolu­
tos se observa que cuando ec,, = O, se cumple lo siguiente:

Error de certeza = ec,, = O implica que 
error de precisión = ep,,k = eEnk = error de exactitud. 

Tal condición es equivalente a decir que 

Precisión = Exactitud 

Esta igualdad constituye el estado ideal de un instrumento, al que se llega 
por medio de un procedimiento específico de ajuste o corrección conocido 
como calibración, que se verá más adelante y con el cual se logra convertir 
el instrumento en certero. Por otro lado, la definición de los errores anterio­
res permite formaliz.ar los conceptos básicos del propósito de un instrumen­
to de medición en la forma indicada a continuación. 
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Considérese que un instrumento de medición es como un juego del tiro al 
blanco con cierto grado de dificultad. La propia naturaleza del ins-trumento 
puede observarse como un elemento generador de un obstáculo situado 
frente al blanco, que seríax,,, dificultad que impide ver claramente dónde se 
encuentra éste. Si además se considera que se dispara con un arma imper­
fecta, la evaluación final del tirador consistirá en saber qué tan buena es su 
punteria, al margen de las condiciones de la prueba. Precisamente para ese 
propósito se recurre a las cifras de mé-rito llamadas exactitud, precisión y 
certeza que se definen en función de los respectivos errores. Estos concep­
tos se visualizan en fom1a gráfica en la figura 3.3. 

A partir de las ideas antes expuestas, se establece el conjunto de cifras de 
mérito que refleja con mayor claridad el desempeño estático de un instru­
mento para cada medición individual, así como para cada conjunto de medi­
ciones que éste realice, utilizando los siguientes errores absolutos y 
adirnensionales ( o relativos): 

Errores 
Absolutos 

ep"* = Y,,k -y,,

eEnk = Ynk - xn 

ec,, = Y. - x. 

Errores 
Adimensionales 

ep = ep !y = y *  I y - I 
11k nk n n 11 

eE = eE / x = y k / x - I
nk nk 11 n 11 

ec = ec I x = y / x - 1 
n 11 

11 n n 

Nombres Observaciones 
Error definido para 

Imprecisión cada medición 
o error de
precisión

Inexactitud cada medición 
o error de
exactitud
lncerteza el conjunto de 
o error de mediciones 

certeza

A su vez, los errores adimensionales permiten definir las siguientes 
cifras de mérito 
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P,,k = I - 1  EP,,k I Es la precisión de la k-ésirna medición al n-ésimo
patrón. 

E = I - 1  E - 1 Es la exactitud de la k-ésima medición al n-ésimo11k E,,k 
patrón. 

e,, = 1 - 1 Ec,, 1 
Es la certeza del conjunto de mediciones del n-ésimo
patrón. 

. . . :···� .. . .

y,,k 

Preciso, pero no exacto 
ep11k = valor pequeño
eE,,k = valor mediano 
ec,, 1:- cero 

No certero 

Preciso y exacto 

eP,,k -7  valor pequeño 
eE,,k = valor mediano 
ec,, 1:- cero 

Certero 

Figura 3.3 Modelado de un instrumento por analogía con el tiro al blanco. 

Como consecuencia de su definición, los errores adimensionales 
Ep k ,  EE k y Ec tienen que considerarse como variables aleatorias capaces " n " 

de ser evaluadas para detemunar las cifras de mérito, de tal fonna que me-
diante un solo número ( o un conjunto de valores) se especifique el desempe­
ño del instrumento para la k-ésima medición del n-ésimo patrón o mesurando. 
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Así, el problema por resolver es determinar en forma estadística las ex­
presiones globales para la precisión, la exactitud y la certeza (P11k, E11k y
C,,) confom1e evolucione el proceso de medición, y llegar a cuantificar las 
sucesivas cifras de mérito a un nivel supe1ior (o sea para cada patrón y para 
el total de las mediciones, según sea el caso) a partir de funciones F1 , F2 y 
F3 , como las siguientes, que consideren las cifras de mérito ya definidas: 

Pll =Fi(PIII • P11J • · · · · p11k) 
Para el n- ésimo patrón 

Para el n-ésimo patrón 

Para el total de las mediciones 

Para cuantificar estas cifras de mérito globales y especificar con mayor 
rigor las funciones F;, se recurre al concepto de valor esperado de una 
variable aleatoria. De la teoría de probabilidades se sabe que una forma 
de caracterizar una variable aleatoria X es mediante sus momentos es­
tadísticos, lo cual significa que para el caso de momentos centrales se 
tiene 

E [ X " ]  = s_: X " f  ( X  )dX
(3.4a) 

Este concepto, que permitirá definir la imprecisión, la inexactitud y la 
incerteza (crp, crE y crc) para una serie de mediciones en términos esta­
dísticos, cuando se aplica a cada uno de los en-ores adimensionales se 
conviette en las siguientes expresiones, en las cuales M representa el 
número total de mediciones realizadas y N, el número de patrones 
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M 2 , l_ "'"" 2 O"p = hm M .L)Epnk )
M---->oo n,k=I  

M 
? 1 "'"" 2 

O"E = l ím M L,.(EE nk )
M---->oo n,k= I  

N 2 l "'"" 2 
crc = l ím -

N 
L,. (Ec.. )N ---->oo n=I 

(3.5a) 

(3.5b) 

(3.5c) 

Finalmente, las ecuaciones 3.5 permiten obtener las siguientes c ifras de 
mérito globales: 

P = l - cr 

E = l - cr 

C = l - cr e 

Precisión de un instrumento 
Exactitud de un instrumento 
Certeza de un instrumento 

En forma más explícita, se tiene 

p = 1 -

E =  1 -

e =  1 -

ím __l f M "" 00 M n, k = 1 

ím __l f M ----> oo M n, k = 1 
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Ejemplo 3.1. Diez mediciones con un  solo patrón. Se desea evaluar 
las características estáticas de un dispositivo que mide el desplazamiento en 
la escala de un metro. Para este efecto, se utiliza como referencia un 
patrón de tal calidad que está certificado para garantizar un valor calibrado 
de un metro más un error de 5 x 1 0 - 5 m, es decir, 1.0000 ± 0.00005 m. 

Solución. Después de realizar varias mediciones, se obtienen los siguien­
tes resultados: 

PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

RESULTADO 1 .003 1 .001 0.997 1 .000 0 .999 1 .006 1 .007 1 .001 1 .003 1 .005 

Se observa que la calidad del patrón (cuatro cifras significativas) es, 
por lo menos, de un orden de magnitud superior al medidor de despla­
zamiento (tres cifras). Esto, sin duda, le da mayor seguridad a la medi­
ción de las características estáticas del mismo. 

El número de pruebas de medición del ejemplo está limitado a diez, 
lo cual se debe a que normalmente es necesario tener una aceptable 
relación costo- beneficio; esto suele suceder con frecuencia en proble­
mas de ingeniería. Lo anterior significa que la estimación numérica que 
se obtiene del mesurando debe considerarse como una primera aproxi­
mación. Para guardar consistencia con la notación ya utilizada, se em­
plearán los valores de la tabla 3.1 en la cual para el patrón x 1 se ha 
tomado el valor 1.0000 m, ignorando su incertidumbre de ± 0.00005 m 
porque es pequeña en comparación con el número de cifras significati­
vas que es capaz de manejar el instrumento. 

Con estos valores se obtienen los siguientes resultados paray
11 

(valor 
esperado estimado como el promedio de las 1 O mediciones Y,), para cr P 
(imprecisión), para crE (inexactitud) y para crc (incerteza), aunque en 
este último caso el valor es coincidente con el error adimensional de 
certeza por tratarse de una sola serie de mediciones o corrida única: 

y
11 
= 1.0022 m, O'P = 0.00318 m, O'E = 0.00394 m y Ec

11 
= crc = 0.0022 m 
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Finalmente, con estos resultados se obtienen las cifras de mérito que se 
conocen como características estáticas para esta corrida única: 

P = 1 - 0.00318 = 0.9968
E =  1 - 0.00394 = 0.99 61 
e =  1 - 0.00220 = o.9978 

Precisión del instrumento 
Exactitud del instrumento 
Certeza del instrumento 

En este punto es importante recordar que el propósito de las cifras de 
mérito, además de servir para comparar el desempeño entre instrumen­
tos, es facil itar la cuantificación del error de la medición. Así mismo, 
debe recordarse siempre que en la práctica no ex isten mediciones per­
fectas debido a los en-ores inherentes al proceso. 

TABLA 3 .1  CÁLCULOS REALIZADOS PARA DETERMI NAR 
LAS C IFRAS DE MÉRITO DEL EJEMPLO 3 . 1 

n k Ynk epnk Epnk 1 eEnk EEnk ecn Ecn 

1 1 1 .003 0.0008 0.00080 0.003 0.003 0.0022 0.0022 

2 1 .00 1 -0.001 2 0.00 1 20 0.001 0.001 

3 0.997 -0.0052 0.0051 9  -0.003 -0.003

4 1 .000 -0.0022 0.00220 0.000 0.000 

5 0.999 -0.0032 0.003 1 9 -0.001 -0.001

6 1 .006 0.0038 0.00379 0.006 0.006 

7 1 .007 0.0048 0.00479 0.007 0 .007 

8 1 .00 1 -0.001 2 0.00 1 20 0.001 0.001 

9 1 .003 0.0008 0.00080 0.003 0.003 

1 0  1 .005 0.0028 0.00279 0.005 0.005 
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Ejemplo 3.2. Múltiples mediciones con un solo patrón. Se ha reali­
zado una serie de 48 mediciones y k a un patrónx cuyo valor garantizado es 

'' 11 

de 1.00000 ± 0.000002 V, por lo que en este caso también se tiene que n = 
1 y 

valor del patrón x,, = 1.00000 V (no se considera su incertidumbre) 

Los valores obtenidos en las 48 mediciones se muestran secuencial­
mente en el diagrama temporal de la figura 3.4 y aparecen ordenados de 
menor a mayor en la segunda columna de la tabla 3.2. Por otra parte, 
todas las mediciones están comprendidas entre 0.92  y 1.084 , por lo que 
se eligió distribuirlas en 9 segmentos con un valor incremental unifor­
me de ± 0.01 ; de esta manera se construyen la tabla 3.3 y el histograma 
de la figura 3.5. Además, de acuerdo con un simple cálculo se obtienen 
el promedio y la desviación estándar del conjunto de mediciones, los 
cuales se aprecian en la tabla 3.2. 

Valor esperado y,, = 1.001188 V (valor promedio del conjunto) 
Desviación estándar ay = 0.037944 V (dispersión del conjunto)

9 1
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TABLA 3.2 VALORES OBTEN IDOS EN LA SERIE D E  
4 8  MEDIC IONES DEL EJEMPLO 3 .2  

orden Ynk epk = Yn - Yn 

1 0.920 -0.081 2
2 0.935 -0.0662
3 0.940 -0.061 2
4 0.945 -0.0562
5 0.951 -0.0502
6 0.953 -0.0482
7 0.958 -0.0432
8 0.960 -0.04 1 2  
9 0.962 -0.0392
1 0  0.967 -0.0342 
1 1  0.972 -0.0292
1 2  0 .973 -0.0282
1 3  0.977 -0.0242
14  0.981 -0.0202
1 5  0.982 -0.01 92
1 6  0.984 -0.01 72
1 7 0.985 -0.01 62
1 8  0.989 -0.0122
1 9  0.991 -0.01 02
20 0.993 -0.0082
21  0.994 -0.0072
22 0.994 -0.0072

Epk = {Ynk - Yn)/ Yn tEk = Ynk - x
n 

-0.081 1 0 -0.080
-0.0661 2 -0.075
-0.06 1 1 3 -0.060
-0.0561 3 -0.055
-0.0501 4 -0.049
-0.0481 4 -0.047
-0.0431 5 -0.042
-0.04 1 1 5  -0.040
-0.0391 5 -0.038
-0.034 16  -0.033
-0.0291 7 -0.028
-0.0281 7 -0.027
-0.0241 7 -0.023
-0.0201 8 -0.01 9
-0.01 91 8 -0.01 8
-0.0 17 18 -0.016
-0.01 6 18 -0.01 5
-0.0 12 19 -0.01 1
-0.01 01 9 -0.009
-0.0081 9 -0.007
-0.0071 9 -0.006
-0.0071 9 -0.006

92 

tEk = (Ynk - x
n )lx

n 

-0.080
-0.075
-0.060
-0.055
-0.049
-0.047
-0.042
-0.040
-0.038
-0.033
-0.028
-0.027 
-0.023
-0.0 19
-0.018
-0.0 16
-0.01 5
-0.01 1
-0.009
-0.007
-0.006
-0.006

1 
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23 0.997 --0.0042 --0.00420 --0.003 --0.003 

24 1 .000 --0.0012 --0.00120 0.000 0 .000 

25 1 .002 0.0008 0.00080 0.002 0.002 

26 1 .004 0.0028 0.00280 0.004 0.004 

27 1 .008 0.0068 0.00679 0.002 0 .002 

28 1 .009 0.0078 0.00779 0.001 0.001 

29 1 .009 0.0078 0.00779 0.001 0.001 

30 1 .0 12  0.0108 0.01 079 0.0 1 2  0.0 1 2  

31 1 .01 5 0.0 1 38 0.01378 0 .0 1 5 0 .0 1 5 

32 1 .0 15  0.01 38 0.01 378 0.0 1 5  0.0 1 5  

33 1 .01 7 0.0 158 0.01 578 0.0 1 7  0 .0 1 7  

34 1 .0 19  0.01 78 0.01 778 0.0 1 9  0.0 1 9  

35 1 .021 0.0 198 0.01 978 0.021 0.021 

36 1 .023 0.0218 0.02 1 77 0.023 0.023 

37 1 .024 0.0228 0.02277 0.024 0.024 

38 1 .028 0.0268 0.02677 0 .028 0.028 

39 1 .033 0.0318  0.03176 0 .033 0.033 

40 1 .034 0.0328 0.03276 0.034 0.034 

41 1 .044 0.0428 0.04275 0.044 0.044 

42 1 .048 0.0468 0.04674 0.048 0.048 

43 1 .049 0.0478 0.04774 0.049 0 .049 

44 1 .055 0.0538 0.05374 0 .055 0.055 

45 1 .060 0.0588 0.05873 0.060 0.060 

46 1 .063 0.06 18  0.061 73 0.063 0.063 

47 1 .078 0.0768 0.07671 0.078 0.078 

48 1 .084 0.0828 0.08270 0.084 0.084 
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Figura 3.4 Secuencia temporal de la serie de mediciones 
del ejemplo 3.2 realizadas al patrón x

0
• 

A partir de los datos de la tabla 3.2 que se han dibujado en la figu­
ra 3.4 es posible determinar el error de certeza para cada medición en 
forma absoluta y adimensional, así como la ce1ieza del conjunto de 
mediciones. Esta última hace las veces de cifra de mérito global del 
experimento. 

Error absoluto ec = Yn - x,,
de certeza 

= 0.00119 V Error sistemático 
del conjunto 

Error relativo ec = (y - x )lx = 0 .00 1 19 
n n 11 

de certeza 

Certeza e =  l - 1 e 1 = 0.99881e 

Error adimensional 

Cifra de mérito 
de calibración 

Los errores de precisión y exactitud de cada una de las mediciones 
aparecen en las columnas tercera y quinta de la tabla 3.2 ,  respectiva­
mente, en tanto que el error adimensional de precisión se muestra en la 
cuarta columna y el de exactitud en la sexta columna de la misma tabla. 
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TABLA 3.3 VALORES OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES DEL EJEM­
PLO 3.2 AGRUPADOS EN I NTERVALOS IGUALES DE ± 0 . 1  V 

Intervalo Extremos Número de valores 

1 0 .920 ± 0.01 1 

2 0.940 ± 0.01 3 

3 0.960 ± 0 .01  6 
4 0.980 ± 0 .01 8 

5 1 .000 ± 0.01 1 1  

6 1 .020 ± 0.01  9 
7 1 .040 ± 0.01 5 

8 1 .060 ± 0.01 3 

9 1 .080 ± 0 .01  2 

1 2  - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - · - - - - · - - -

� 10  
o 8
-¡
> 6
Q) 

"C 4o 
z 2 

O +--+--+---+---+--+--+--+---+---+---t---; Ynk

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1 .00 1 .02 1 .04 1 .06 1 .08 2.00 

Figura 3.5 Histograma de los valores obtenidos en el ejemplo 
3.2 en intervalos de ± 0. 01 V. 
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Tomando los valores de los errores relativos o adimensionales de la tabla
3.2 se calculan las desviaciones estándar para cada uno de ellos, con lo que 
se tiene que 

cre p = cr((Ynk - Yn)/Yn) = 0.037547 

cre E = cr((Ynk - Xn)/xn) = 0.037566 

Finalmente, las cifras de mérito para evaluar tanto el proceso de me­
dición como el desempeño del propio instrumento son las siguientes: 

Precisión P = l - cr  
& p

= 1 - cr((Ynk - Yn)/Yn) = 0.96245 
Exactitud E = 1 - (JEE = 1 - cr((Ynk - Xn)/Xn) = 0.96243 
Certeza C = 1 - 1 Ec 1 = 1 - 1 (Yn - Xn)lxn 1 = 0.9988 1 

Ejemplo 3.3. Mediciones con un conjunto de patrones. Se han 
realizado 6 series de 8 mediciones cada una a un instrumento cuyo 
modelo ideal está dado por Yn = x,,, para lo cual se han utilizado seis 
patrones certificados. Los detalles del procedimiento se resumen en la 
tabla 3.4 , donde en la primera columna se muestra el valor del patrón y 
en la segunda y la tercera los valores de los subíndices n y k, respectiva­
mente; en tanto que las 48 mediciones aparecen en la cuarta columna 
de la misma tabla. Con estos resultados se han obtenido los valores 
promedio y y las desviaciones estándar ay para cada serie de medi-

n n 

ciones, los cuales se muestran en las siguientes dos columnas de la ta-
bla 3.4. 

La figura 3.6 es un diagrama de los errores de las mediciones con 
respecto al modelo Y,, = xn del instrumento para cada uno de los patro­
nes, mientras que los errores específicos de exactitud de cada medición 
( con respecto al valor de cada patrón) y los de precisión ( con respecto 
al valor promedio de cada serie) se muestran en la séptima y octava 
columnas, respectivamente. Las últimas dos contienen estos mismos 
e1Tores en su forma adimensional. 
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TABLA 3.4 RELACIÓN DE LOS VALORES DE LA MEDIC IÓN 
PARA CADA PATRÓN Y DE LOS RESPECTIVOS ERRORES 

ABSOLUTOS Y ADIMENSIONALES DEL EJEMPLO 3.3 

xn n k Yn• Yn CJYn eE.= Ynk - xn eP, = Yn• - Yn eE, = (Ynk - xn )lxn 8pk : (y,,. - yn )/yn 

1 .000 1 1 1 009 0.9871 0.03414 0.009 0.02188 0.00900 0.022165 

2 0.951 -0.049 -0.03612 --0.04900 --0.036591 

3 1 .015 0.015 0.02788 0.01500 0.028244 

4 0.977 --0 023 -0.01012 --0.02300 --0.010252 

5 1 .019 0.019 0.03188 0.01900 0.032296 

6 0.935 -0.065 --0.05212  -0.06500 --0.052800 

7 1 .024 0.024 0.03688 0.02400 0.037361 

8 0.967 -0.033 -0.02012 --0.03300 --0.020383 

2.000 2 1 1 .997 1 .9950 0.03848 -0.003 0.00200 -0.00150 0.001003 

2 1 .994 -0.006 -0.00100 --0.00300 -0.000501 

3 2.002 0.002 0.00700 0.00100 0.003509 

4 2.060 0.060 0.06500 0.03000 0.032581 

5 1 .982 -0.018 -0.01300 --0.00900 -0.006516

6 1 .920 --0.080 -0.07500 --0.04000 --0.037594 

7 1 .993 -0.007 --0.00200 -0.00350 --0.001003 

8 2.012 0.012 0.01700 0.00600 0.008521 

3.000 1 3 1 2.985 3.0189 0.03441 --0.015 -0.03390 --0.00500 --0.011229 

2 3.055 0.055 0.03610 0.01833 0.011958 

3 3.015 0.015 -0.00390 0.00500 -0.001292 

4 3.021 0.021 0.00210 0.00700 0.000696 

1 5 3.017 0.017 -0.00190 0.00567 -0.000629 

1 6 3.078 0.078 0.05910 0.02600 0.019577 

7 2.972 --0.028 --0.04690 --0.00933 -0.015535 

8 3.008 0.008 -0.01 090 0.00267 -0.00361 1
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TABLA 3.4 Continuación 

xn n k Yn• Yn cr Yn ªe.= Yn• - xn ªP• = Yn• - Yn ªe• = (Yn• - xn )lx, ªp• = (y,,. -Yn )/y 

4.000 4 1 4 .049 4.0023 0.05050 0.049 0.04670 0.01 225 0.01 1 668

2 3.962 -0.038 -0.04030 -0.00950 -0.01 0069

3 4.044 0.044 0.04 1 70 0.0 1 1 00 0 .0104 1 9

4 4.063 0.063 0.06070 0.01 575 0.01 5166 

5 3.945 -0.055 -0.05730 -0.01375 -0.014317

6 3.981 -0.0 19 -0.02 130 -0.00475 -0.005322

7 4 .034 0.034 0.031 70 0.00850 0.007920

8 3.940 -0.060 -0.06230 -0.01 500 -0.01 5566

5.000 5 1 4 .991 4.9970 0.03223 -0.009 -0.00600 -0.00 1 80 -0.001 20 1

2 5.000 0.000 O 00300 0.00000 0.000600

3 5.028 0.028 0.031 00 0.00560 0.006204

4 4 .989 -0.0 1 1 -0.00800 -0.00220 -0.001 601

5 4.953 -0.047 -0.04400 -0.00940 -0.008805

6 5.048 0.048 0.05100 0.00960 0.01 0206

7 5.009 0.009 0.01 200 0.001 80 0.002401

8 4.958 -0.042 -0.03900 -0.00840 -0.007805

6.000 6 1 5.994 6.0069 0.03952 -0.006 -0.01 290 -0.00 1 00 -0.002 148

2 6.084 0.084 0.07710 0.01400 0.01 2835

3 5.984 -0.016 -0.02290 -0.00267 -0.003812 

4 5.960 -0.040 -0.04690 -0.00667 -0.007808

5 6.023 0.023 0.0 1 6 1 0 0.00383 0.002680

6 5.973 -0.027 -0.03390 -0.00450 -0.005643

7 6.004 0.004 -0.00290 0.00067 -0.000483

8 6.033 0.033 0.02610 0.00550 0.004345
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Figura 3.6 Errores de las mediciones del ejemplo 3.3 con respecto al 
modelo y

0 
= x

0
, para cada uno de los patrones. 

A partir de estos resultados, se encuentra que las desviaciones están­
dar de los errores adimensionales de exactitud y precisión son las si­
guientes : 

ªep = a(( Y,,k - y,, )ly,, ) = 0.0 1701 

O' ¡; E = cr(( Ynk - x,, )lx,,) = O.O 1792 

En cuanto al error de certeza, éste se calcula como la desviación que 
presenta la recta ideal dada por y = x con respecto al resultado que arro-

n 11 

ja el análisis de regresión lineal de los puntos experimentales, es decir, 
la recta ajustada yn = m xn + b. Este último análisis proporciona los
parámetros 

m = 1.0025229 

b = - 0.0076267 
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En consecuencia, las cifras de mérito que describen el desempeño estáti­
co del instrumento son 

Precisión 

Exactitud 

Certeza 

P = 1 - crE = 1 - 1 cr((y -y )/y ) 1 p 11k 11 11 

E =  1 - crE = 1 - 1 cr((y - x )lx ) 1
E 11k 11 11 

e = 1 - ( l  1 - m 1 + 1 b 1 )

= 0.97995 

= 0.98299 

= 0.98985 

3.3 Calibración de instrumentos de medición 

La precisión de un instrumento se encuentra, por su definición, íntima­
mente relacionada con su diseño y construcción física, por lo que no es 
una cifra de mérito que el experimentador pueda modificar con facili­
dad. En cambio, el error s istemático es una cifra de mérito que depende 
de algunas características físicas que pueden ajustarse para que este 
error se minimice. Tal proceso de minimización, conocido con el nom­
bre de calibración, hace posible que el error de certeza del instrumento 
se haga prácticamente cero y que el valor de exactitud sea igual al de 
precisión. 

Definición. La calibración de un instrumento es un proceso de ajuste 
de las características de operación de éste, mediante el cual se minimiza 
o elimina el error sistemático y se define numéricamente la imprecisión
para información del usuario. La calibración se realiza por compara­
ción o contraste con un conjunto de patrones.

Para calibrar un instrumento de medición, es fundamental contar con 
patrones certificados con los cuales se explora el intervalo dinámico de 
variación del mesurando (x ). Contar con tales patrones certificados 
puede ser dificil y en ocasiones hasta imposible, lo que normalmente 
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ga a presentarse, es conseguir un instrumento patrón, en el cual se tenga un 
alto grado de confianza (por lo menos de un orden de magnitud superior al 
instrumento que se calibra) y que garantice que se mantenga el proceso de 
calibración realizado por el fabricante. Por lo tanto, para que cualquier ins­
trumento conserve en forma óptima sus caracte1ísticas iniciales es necesario 
calibrarlo periódicamente con instmmentos de un nivel de precisión más 
elevado, y solicitar su certificación en el Centro Nacional de Metrología 
(CENAM) o en un laboratorio independiente. 

3 .3 . 1  Proceso de cal ibración 

La calibración de un instrumento tiene como propósito detem1inar los 
errores sistemáticos para evaluar su desempeño y corregirlo si es nece­
sario, con el fin de informar al usuario de la calidad de las mediciones 
que puede llevar a cabo. Para ello debe realizarse una exploración en 
toda la escala de medición del instrumento por medio de patrones debi­
damente certificados. Considérese que se dispone de un conjunto de N 
patrones x,,, o sea {x" x2, • • •  , xN } , con los cuales se lleva a cabo el
procedimiento de calibración que se realiza en los cinco pasos específi­
cos descritos a continuación. 

PASO 1. Exploración del intervalo dinámico de variación del mesurando 
en intervalos discretos, primero incrementando los valores en interva­
los discretos ("adquisición de datos de subida") y luego reduciéndolos 
("adquisición de datos de bajada"). Este método tiene como propósito 
adquirir mediciones o puntos experimentales en los que las condicio­
nes previas a cada una de las mediciones no influyan de manera unifor­
me en los resultados que se obtengan. Cuando se realizan mediciones 
de subida y de bajada, las dos mediciones para cada patrón se obtienen 
a partir de 'diferentes estados previos; esto contribuye a la cancelación 

1 0 1  

depende del mesurando. Una forma de resolver este problema, cuando lle­
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de los posibles efectos debido a la secuencia en que se tomaron las me­
diciones y disminuye el efecto de histéresis. 

PASO 2. Establecimiento de un modelo matemático que describa de la mejor 
manera posible la relación salida-entrada del instrumento. Este procedimiento 
se lleva a cabo dibujando los puntos experimentales ob-tenjdos en un ruagrama 
patrones contra los resultados y observando su tendencia general, así como
la forma en que se dispersan o distribuyen en la gráfica. La tendencia general
de los puntos permite suponer un modelo en forma de una I ínea recta o de 
una determinada curva, descrita por la ecuación y = f(x), alrededor de la
cual los puntos se distribuyen más o menos equitativamente. Esta primera 
suposición sirve de base para encontrar un modelo más específico que des­
criba con el mayor acierto posible el instrumento. 

Puesto que debe tomarse en cuenta que los puntos experimentales con­
tienen error y que se encuentran dispersos en la gráfica, un método general­
mente utilizado para calcular los parámetros de la recta o curva que describe 
mejor la tendencia general del conjunto de puntos experimentales es el que 
minimiza la suma de los errores al cuadrado. Este método se conoce como 
ajuste de mínimos cuadrados y consiste en minimizar la suma de las 2N 
diferencias al cuadrado entre el valor del modelo para cada patrón/(x,,) y 
los dos valores obtenidos Y,,*' ya que hay uno de subida ( y) y otro de 
bajada ( ynb) .  

N 

S = :�)(Y ns -f (x J) 2 + (y nb - f (x n ))
2 ) (3.7) 

n=I 

Para la mayor parte de los instrumentos, los puntos experimentales
presentan una clara tendencia a seguir una línea recta del tipo y = mx  +
b; por ello, el modelo más adecuado es la línea recta, aunque en los 
casos más complejos puede obtenerse un modelo general ( y,,,) por me-
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dio de una curva apropiada cualquiera o de un polinomio de grado M con 
coeficientes a; como el siguiente: 

En esta ecuación, y representa el modelo de aJ·uste que se utilizaría
para aplicar la técnica de los mínimos cuadrados, por lo que la suma S 
por minimizar es 

N 

S = L ((y ns - Y m )
2 + (y nb - Y m ) 2 )

n=I  

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo gráfico de estos conceptos. 

PASO 3. Se determina si existe error s istemático por medio de los erro­
res e0 y ea, cuando el modelo es una línea recta. Dichos errores se defi­
nen a partir de los parámetros del ajuste: 

ea = m - 1 error de ganancia 

e = b error de corrimiento o 

En caso de que estos errores tengan un valor más alto que el especi­
ficado por el fabricante, el comportamiento del instrumento debe corre­
g irse hasta alcanzar ec ""' O, con lo que se logra minimizar los errores de 
ganancia y de corrimiento. Después de realizar esta corrección, se ob­
serva que el ajuste de mínimos cuadrados se ha utilizado para llegar a 
una relación salida-entrada yn = x,,, lo cual significa que m = 1 y b = O
para el modelo de la línea recta. Cuando el instrumento se comporta en 
tal forma que requiere el empleo de un modelo de orden superior, de­
ben tomarse en cuenta los parámetros correspondientes de este modelo 
y ajustar el instrumento para que el error sistemático se minimice o 
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anule. Por ello, es importante recordar que en el modelo de la I ínea recta el 
error sistemático está implícito en la pendiente (m) y en la ordenada al origen 
( b ) ,  y que en los modelos de orden superior se encuentra en los parámetros 
respectivos. 

Obsérvese que al realizar el ajuste de mínimos cuadrados, por cada 
x se tendrán dos valores de y k' uno de subida y el otro de bajada, Jo ,, u 
cual obliga a considerar el doble de puntos estadísticos para los x,, , como 
se señala expresamente en la ecuación 3.7 . 

Ynk y ns = valor experimental de subida

Yns - - - - - - - - - - - f-------� 

Y ns - Ym 

Ym - - -- - - - - - - - { _ _ _ _ _ _ _  _ 

X n X 

Figura 3.7 Distancia cartesiana para el cálculo de distancias que requiere
el método de minimización del error cuadrático. 

PASO 4. Evaluación de la imprecisión para que el usuario del instru­
mento pueda finalmente establecer un error en la medición y llegar a 
una expresión del tipo 

Dado y , entonces, x = y  ± error 
n II n 
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En esta forma, cuando el instrumento indique que el resultado es y
11 
el 

usuario podrá estimar el valor x del mesurando a partir de esta cantidad,
11 

aunque dentro de un determinado margen de error. Para entender mejor 
este último paso, debe tornarse en cuenta que el punto de vista del fabricante 
del instrumento considera el proceso de calibración corno se muestra en la 
fí gura 3. 8. En esta figura realmente se tiene una estadística sobre Y,, debido a 
los errores implícitos en la medición, lo que se muestra con más detalle en la 
figura 3.9. 

Por otro lado, el único valor con que cuenta el usuario del instrumen­
to es el que puede observar en la carátula de éste, es decir, y nk'  Sin 
embargo, como y11k puede proceder de mesurandos con valores disper­
sos por la misma causa ya mencionada, éstos se representan en la figura 
citada en forma similar al caso del fabricante, por medio de una distri­
bución normal producida por la región de incertidumbre que incluye 
los puntos experimentales y que se indica con dos líneas discontinuas. 

Salida 

Yn 

Ú Visión del fabricante 
Entrada Xn 

Figura 3.8 Visión del fabricante en el proceso de calibración de wz

instrumento. 
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Dispersión de los resultados 
Sali

: ---/-------------- -�;f,;¿,,-,-,-:�:- ----·----··----:�::.::t�:brc
·- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____  ,,! __ 1 

.,," 

, ... 'x : ,,, - - - - - - - - - - - - - - - - - ,' - - - I 
'X ' ' 

,,
,

,, ' 

,
,,

,, ' 1 

,,,,,,
,' �,,,,,,

, 
,,,?< ,,,"' 

,,, ,
,
,7,, 

Entrada X11 

Figura 3.9 Estadística del error para la visión del fabricante, proyecta­

da sobre y .n 

Es a partir de esta única información que se desea inferir x,, con el 
error respectivo. Por lo tanto, lo anterior obliga a pensar en una visión 
del usuario diferente de la visión del fabricante, la que se representa en 
la figura 3.10. Si se observa con cierto cuidado esta figura, en forma 
análoga al caso anterior puede llegarse a la pregunta : dado un valor ob­
servado de y , ; cuál es la varianza de x ? 

n ü n 

Salida 

' 

' 
' 

' ' - - - --------------;f--- - � 
' 1 1 , 1 

,' 1 1 ,
, 

1 
' • 1 

, ' ,,, 1 
' 1 , 1 1 

,' 1," 1 1 
, A 1 1 

,'  ,' 1 1 1 , , 1 1 1 
,'' ,' 1 1 1 

,' , 1 1 1 
, ,/ 1 1 1 

' , 1 1 1 

' ' 

D 
Visión del 
usuario 

/ / : : : Dispersión de la 
,' 1 1 1 

/ 
� 

estimación del patrón 
, 1 1 1 

' 1 1 1 

Entrada Xn 

Figura 3 . 10 Visión del usuario en el proceso de calibración de un

instrumento. 
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Definición. Evaluar la imprecisión del proceso de calibración es equivalen­
te a evaluar cr!, para lo cual se requiere la función inversa. En un instrumen­
to ideal la función inversa es exactamente igual a la función directa, ya que en 
este caso debe tenerse idealmente que la salida y es igual a la entradax : 11 n 

Y = x 
n 11 

Como esta condición no siempre se cumple en todas las partes de un 
instrumento, especialmente en aquellas donde la relación salida-entrada 
no sigue por completo la linea recta (p. ej. ,  en los transductores), debe 
determinarse la función inversa correspondiente. Así, para el caso del 
modelo dado por y = mx + b se tiene 

con lo que, finalmente, 

Ynk - bX = -

N 

I . . , 1 " Ynk - b 2 mprec1s1on = cr P = -L.,( Yn ) 
N n=t m 

PASO 5. Como el modelo probabilístico que se ha supuesto para el 
proceso de medición es gaussiano, la imprecisión, que también se ha 
determinado en esta forma, debe expresarse del mismo modo, es decir 
x,, =y,, ± ar Esto significa que existe una probabilidad del 68% de que
x,, esté dentro de ± cr 

P
" De manera similar, 

x,, = y11 ± 2 cr P significa una probabilidad del 95%. 

x = y ± 3 aP significa una probabilidad del 99.7%. 
ll ,, 
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La pregunta sobre cuál margen de imprecisión seleccionar se responde 
de acuerdo con lo estrictas que sean las normas de especificación. Calcular 
la imprecisión mediante 3crP proporciona un margen más grande de variabi­
lidad pero mayor seguridad al usuario, ya que no se crea una falsa imagen de 
calidad con un intervalo pequeño que sólo cumple un porcentaje muy infe­
rior. Por ello es conveniente indicar no sólo la imprecisión, sino también el 
porcentaje de probabilidad que se aplica. 

Hasta el paso 5 ,  se ha logrado evaluar el comportamiento del instru­
mento con respecto al error. La calibración consiste en eliminar el error 
sistemático, por lo que para completar este proceso se deberán modi fi­
car los ajustes internos del aparato hasta llegar a que b = O y m = 1, o 
hasta que estas condiciones se cumplan dentro de un margen de error 
que el instrumento puede tolerar de acuerdo a su diseño. 

Ejemplo 3.4. Calibración. Se trata de calibrar un manómetro en el 
intervalo de O a 10 Pa. Las condiciones ambientales son constantes y se 
definen así: T = 25ºC, vibración = O y aceleración = O. 

Procedimiento. Se desarrollan los pasos ya definidos. 

Paso l .  Los datos estadísticos obtenidos de las mediciones son los 
siguientes : 
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Mesurando Ynk hacia arriba Ynk hacia abajo

0.000 -1 . 1 2 0.69 
1 .000 0 .21  0.42 
2 .000 1 . 1 8  1 .65 
3 .000 2 .09 2 .48 
4 .000 3.33 3.62 
5.000 4.50 4 .7 1  
6 .000 5 .26 5 .87 
7.000 6.59 6.89 
8 .000 7.73 7.92 
9.000 8 .68 9. 1 0

1 0.000 9.80 1 0.20 

Paso 2. Se grafican los datos y se adopta el modelo ideal de la línea 
recta 

Y = m x + bm n 

Se aplica la técnica de ajuste de mínimos cuadrados y se obtiene, pa­
ra y,,, 

Y = 1.0510 X - 0.6275 
m n 

Desde el punto de vista del fabricante, se obtiene la dispersión en la sa­
lida para los y•* de subida y de bajada, es decir, 
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Paso 3. Para identificar el error sistemático y proceder a su calibración, 
es decir, qué tanto debe corregirse el instrnmento, es necesario adoptar la 
visión del usuario. Obsérvese que a partir del modelo de ajuste de minimos 
cuadrados se tiene, para la x del modelo, 

111 

Yn +0.6275 
1.051 

lo que permite calcular la imprecisión en la siguiente forma: 

1 N ( )'2 l 22
{Yn +0.6275 . }

2 
2 07, =- L Xm -xn =- I -x0 = (0.3455) Pa

N n= I 22 n= I 1.05 } 

Esta cifra de mérito sirve para garantizar que las mediciones queden 
comprendidas en el intervalo dado por 

Para comprender mejor el significado de este resultado, considérese 
que el manómetro tiene una lectura digital o analógica de 4.32 Pa, es 
decir, Y,,k = 4.32 Pa, por lo que 

X = 4.32 +_2:6275 = 4.7076n 1.051 (a 3crP) 

Lo anterior significa que el valor esperado de x,, es 4.7076 Pa y que 
como se ha elegido un margen de seguridad de 3cr P' existe una probabi­
lidad del 99% de que x,, se encuentre entre los siguientes l ímites: 3.034 
� x � 5.744. En cuanto al error sistemático, se observa que 11 

ec = y  - x  = 4.32 - 4.708 = - 0.388 Pa 11 n 

Pasos 4 y 5. El resultado anterior significa, claramente, que se ten­
dría que realizar un ajuste al instrumento para eliminar este error. Sin 
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embargo, existe también la posibilidad de no modificar las característi­
cas del instrumento, preservar este error e informar al usuario, simple­
mente, que para determinar el valor esperado de x utilice la siguiente 
fórmula : 

Recuérdese que lo importante, desde el punto de vista de la ingenie­
ría, es establecer los límites del error de medición que siempre existe en 
cualquier instrumento o proceso de medición: y aunque éste no se eli­
mine, por lo menos que se informe al usuario de sus características. 

3.4 Sensibil idad 

Uno de los conceptos más importantes de los sistemas de medición en 
general, y de los transductores en particular, es el efecto que una varia­
ción de la entrada produce en la salida. Este concepto se conoce como 
sensibilidad, ya que cuantifica estáticamente la relación salida-entrada 
del instrumento. 

Definición. Sensibilidad es la pendiente de la curva de calibración de 
un sistema de medición. A modo de ejemplo, la naturaleza de la rela­
ción salida-entrada se representa en la forma gráfica que se muestra en 
la figura 3.11. Matemáticamente, la sensibilidad es la derivada de Yn
con respecto a x , o sea dyldx. 

11 
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Yn 
Modelo analógico 

\ 
� Sensibi lidad = dy

dx 

X n  
Figura 3. 1 1  Diferente sensibilidad para distintos valores del 

mesurando. 

Otro concepto importante de los transductores y de los sistemas de 
medición que se relaciona con la sensibilidad es la resolución, que se 
define de la siguiente manera. 

Definición. En la relación salida-entrada, la resolución es el mínimo 
cambio en x,, que es posible detectar en Y,, · 

Debe destacarse que la relación y contra x constituye una transfor-
" 11 

mación de la naturaleza de la entrada, que se observa en forma más cla-
ra en los transductores. Por ejemplo un mesurando, que puede ser una 
presión en mPa, se transforma a la salida del transductor en un voltaje 
expresado en m V. 

La sensibilidad y la resolución son útiles durante la utilización y es­
pecialmente durante la fabricación de un instrumento de medición, pro­
ceso en el que se identifican los siguientes objetivos. 

1. Obtención de una caracterización específica para la relación salida­
entrada del sistema, en forma similar a como se hace durante un proceso
de calibración. 
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curva de calibración, ya sea en forma global, cuando presenta pocas 
variaciones o por partes a lo largo de todo el intervalo dinámico de 
variación del mesurando, cuando no es constai1te. 

3. Evaluación de la imprecisión en forma directa, sin prestar atención
al e1Tor sistemático. Esto debe hacerse cuidando de tener cuanti fi ­
cada la resolución.

Comentario. La caracterización de un transductor, al igual que la ca­
libración de w1 instrumento, significa disponer de un conjunto de pa­
trones ce1tíficados por alguna dependencia ofic ial o del gobierno. En 
nuestro país pueden ser la Dirección General de Normas de la Secreta­
ría ele Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), el CENAM o algún 
laboratorio independiente. Sin embargo, por el grado de des::1 1Tollo tec­
nológico de nuestra ingeniería es común que en ciertos casos no se 
cuente con estos patrones certi ficados. Esta situación obliga a escoger 
entre de dos caminos. Uno de ellos es depender de la certificación de 
patrones de otros países y el segundo, como una solución pragmática, 
es utilizar lo mejor posible las especi ficaciones de los fabricantes de los 
transductores. 

Esto último significa que al comprar un trai1sductor, el ingeniero no 
tiene otra alternativa que generar un alto grado de confianza en las es­
peci ficaciones proporcionadas por el fabricante y a partir de ellas reali­
zar el diseño del instrumento completo. 

Aquí es importante mencionar que, en general, este último es el camino 
más común que adoptan la mayoría de las empresas dedicadas al diseño, 
tanto nacionales como extranjeras. AJ parecer, el éxito con el que se maneja 
un transductor depende de la selección del proveedor en tém1inos "OEM" 
( Original Equipment Manufacture, fabricación de equipo original). La idea 
que sustenta la selección de un fabricante del transductor en términos OEM 
es que garantiza un alto grado de confianza en lo que se refiere a las especi-
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ficaciones de desempeño de los clispositivos, especialmente en cuanto a sus 
características técnicas y estadísticas. 

3.5 Linealidad y precisión 

En un sistema de medición, instrumento o transductor, la forma como 
varía la relación y contra x obliga a pensar en caracterizarla como un 

11 11 

modelo real, ya que no siempre se cumple la relación ideal 1 :  l. Para es-
te efecto, se definen los conceptos de linealidad y de no linealidad, los 
cuales pueden relacionarse con la precisión, como se verá más adelante. 

Para comprender mejor el concepto de linealidad y su aplicación a 
los sistemas de medición, es conveniente recurrir al concepto de siste­
ma. La idea es establecer que un proceso de medición, instmmento o 
transductor puede modelarse por conveniencia, como se observará más 
adelante en el capítulo sobre características dinámicas, mediante la teo­
ría de sistemas lineales. 

La definición fundamental de un instrumento. corno sistema lineal se 
obtiene mediante el modelo de la figura 3. 12 , que se deduce del modelo 
generalizado del instrumento que se muestra en la figura 2.2. 

_x
_
º---1---....___T_[ _] _�_Y_n __ = >�T [ xn ]

Figura 3. 1 2  Un instrumento como sistema. 
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Como se indica en la figura 3.12, T es la transfonnación de la entradax 
// 

que se observa en la salida y . En tém,inos matemáticos esto es 
// 

Y = T[x ], Xn ;s Yn es decir,
" 11 

Analizando el tipo de transfonnación, pueden obtenerse las caracte­
rísticas del sistema. Se dice que un sistema es lineal cuando T cumple 
con las siguientes propiedades: 

l )  Superposición
2 )  Escalamiento

En forma matemática, esto se expresa de la siguiente fonna: si x,, es 
la suma de una serie de K elementos x , o sea, 

nt 

X n = ¿ a ; X 11¡ 
i=l  

entonces la salida yn está dada por 

suponiendo que se cumplen las propiedades de superposición y de es­
calamiento de los sistemas lineales. Para el caso de dos componentes 
escalados, se tiene que la entrada es 

y la salida es 

x = ax + bx 
11 n i  112 
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T[ax 11 1 + bx 11 2 ] =  T [ax 11 1 ] + T[bx 11 2 ] (superposición) (3.8) 

T [ax 11 1 ] + T [bx 11 2 ] = aT [x . i J + bT [x 11 2 ] (escalamiento) (3.9) 

Ejemplo 3.5. Linealidad. Verificar si el sistema definido por la si-
guiente relación y = x 2 cumple con la definición <le l inealidad." ,, 

Solución. Aplicando las definiciones para dos entradas diferentes x 1
y x2, se tienen las salidas 

por Jo que 

Con esta desigualdad se demuestra que el sistema T no obedece las 
propiedades de superposición y escalamiento, por lo que es no l ineal. 

Ejemplo 3.6. Superposición y escalamiento. Determinar si el siste­
ma definido por la transformación Y,, = 2x,, + 3 ctm1ple con las propieda­
des de superposición y escalamiento. 

Solución. Aplicando las definiciones en forma similar al ejemplo 
anterior, para el caso de dos entradas se tiene que 

entonces, 

formación T no cumple con las propiedades señaladas, por lo que no es 
estrictamente lineal, aunque corresponde a la l ínea recta y = rn x + b. 
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Observación. A pesar del resultado del ejemplo 3.6, debe señalarse 
que es una costumbre muy extendida en instmmentación que los sis­
temas que pueden representarse por medio de una línea recta del tipo 
y =  m x + b también se consideren lineales, aunque como ya se ha de­
mostrado no cumplen rigurosamente con la definición. Lo anterior se 
debe a que las escalas que se aplican a la relación Y,, = T[x,,] pueden ser
totalmente arbitrarias. En este sentido, si se modifica la ecuación origi­
nal por medio de un simple cambio de variables se tiene la siguiente 
igualdad: y ' = y - b = m x, que en la práctica corresponde solamente a
un carnbio de escala, pero que permite que la nueva variable y' cumpla 
plenamente con las propiedades de superposición y escalamiento. 

Una forma de visualizar más claramente la idea de un sistema lineal 
es por medio de su representación en fonna gráfica, como se ha hecho 
en la sección 3.3 Calibración de instrumentos de medición, lo cual 
significa expresar T en la fotma de yn contra x,,. De acuerdo con los re­
sultados de los problemas propuestos, las gráficas de T de la f01ma 
mostrada en la figura 3. 13 no representan sistemas lineales, con la sal­
vedad de la observación anterior para el caso de la línea recta. Esto se 
destaca en el primer diagrama por medio de la débil línea punteada que 
representa al mismo sistema con un cambio de escala. 

Yn Yn 

Xn Xn 

Figura 3 . 13  Relaciones salida-entrada de sistemas no lineales, donde se 
incluye el caso de la línea recta que ,zo pasa por el origen. 
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Por el contrario, las gráficas de la figura 3. 14, que se denotan como T1 , 

T2 y T3, corresponden plenamente a instrumentos lineales. En consecuencia, 
los sistemas de medición lineales se representan mediante líneas rectas como 
las de la figura 3 . 14. Adicionalmente, los principios de escalamiento y su­
perposición también pueden observarse de manera gráfica en la figura 3. 1 5. 

Yn 

Figura 3. 1 4  Representación de una familia de sistemas lineales. 

Puesto que el concepto de linealidad es muy útil para observar el 
comportamiento de los sistemas de medición en forma de referencia 
idea l vinculada a la calidad de sus resultados y al error, lo primero que 
se define y se cuantifica es la diferencia existente en la práctica entre 
este comportamiento ideal o deseado y el comportamiento real del sis­
tema en observación. Esta situación conduce a definir el concepto de 
no -linealidad de un sistema de medición, que es una forma de indicar
cuánto se aleja la operación real de la deseada. 
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Figura 3.15 Principios de escalamiento y superposición. 

En la figura 3.16 se representa gráficamente el caso donde se obser­
va el error producido en el escalamiento cuando es originado por la 
incertidumbre en la determinación de la relación salida-entrada del ins­
trumento. 

Modelo deseado 

X ¡  ax1  x., 

Figura 3 . 16 Análisis del error en el escalamiento producido por el error 
de comportamiento de un instrumento o transductor. 
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La franja de error que se muestra, significa que existe una desviación 
de la 1 ínea recta ideal. Si se parte de los conceptos de la teoría de los 
sistemas lineales, y esta teoría se complementa con consideraciones 
relativas a los sistemas de medición, puede pensarse que la no linealidad 
de un instrumento se debe a las consecuencias estadísticas del proceso 
de medición. Sin embargo, es de uso común entre los fabricantes de 
instrumentos y transductores definir el concepto de no linealidad cuan­
do se aplica a éstos por medio de una única franja de error; es decir, se 
especifica el máximo error del sistema como si fuera determinista, in­
cluyendo todos los agentes causantes posibles, sin considerar la natura­
leza estadística del mismo. 

Una forma directa y simple de cuantificar la no linealidad es median­
te el valor estadístico más alejado del modelo de mínimos cuadrados 
que identifica la relación salida-entrada de un instrumento, lo que se 
muestra gráficamente en la figura 3 . 17. 

Yn 
/ 

Punto P más alejado 

X 
X 

X� Modelo de ajuste 

Xn 

Figura 3. 17  Gráfica de no linealidad y modelo de ajuste. 

El punto P de la curva se toma para definir la máxima franja de error
que incluye la no linealidad, por lo que, desde ese punto de vista, es 
equivalente a ella. A su vez, esta franja puede expresarse como un por-
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centaje fijo de la lectura en ese punto ( válido también en el resto del modelo) 
o como un porcentaje de la escala completa.

Definición. La no linealidad se expresará de la siguiente fonna:

No linealidad = ± A% de la lectura, o bien, 
= ± 8% de la escala total, cualquiera 

que sea la mayor 

(Región I) 

(Región I I) 

Esta definición permite determinar dos regiones claramente separa­
das en la curva de calibración de un proceso de medición. Emplear A% 
de la lectura implica considerar fronteras divergentes a la línea recta del 
modelo, mientras que aplicar 8% de la escala total significa asignar 
fronteras paralelas a este modelo, como se muestra en la figura 3. 18 . La 
frontera de la no linealidad queda definida en esta figura por medio de 
las líneas continuas, en tanto que las prolongaciones de éstas se dibujan 
con líneas discontinuas. 

Obsérvese que si se utiliza únicamente la definición de la región I 
para los valores cercanos a cero del mesurando, esta estrategia signifi­
caría comprometer la calidad de los patrones o instrumentos de referen­
cia a una condición de desempeño sin error, puesto que la no linealidad 
sería cero para x,, = O (línea de puntos cercana al origen). Sin embargo, 
aun así existiría la imprecisión de los patrones de referencia que se uti­
lizan para calibrar el sistema de medición. En forma similar, si se emplea 
solamente la definición de la región II ,  se tiene una tolerancia constante 
para toda la escala de medición que podría ser muy grande para el ex­
tremo inferior del modelo y muy pequeña para el extremo superior. Por 
estas razones, el compromiso entre ambas definiciones paree-e ser la 
mejor estrategia. 
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Yn 
No linealidad 

Modelo de ajuste 

Región I 

� Punto en que A% = B% 

Xn 

Figura 3. 1 8  Zonas de la relación salida-entrada producidas por la 
definición de no linealidad. 

Finalmente, al observar la forma en que se define la no linealidad, 
debe notarse que la relación existente con la imprecisión es 

No linealidad = 3cr P' en el mejor de los casos.

Esto quiere decir que al realizar el proceso de calibración y determi­
nar el punto estadístico más alejado del modelo de ajuste, se está supo­
niendo que no existe otro punto más alejado. En caso de que se hubieren 
efectuado pocas mediciones durante la calibración y la gráfica dispu­
siera de pocos puntos, podría asumirse en forma conservadora que 

No linealidad = cr P 

Este criterio depende básicamente de la confianza conferida al fabri­
cante y de la calidad con que se ha caracterizado el instrumento o el 
transductor. 
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Una diferencia importante entre no linealidad e imprecisión es su carácter 

se define un error aleatorio. Es importante hacer esta diferenciación porque 
afecta el tratamiento y el análisis teóricos de la propagación de errores, que 
se tratan más adelante. 

3.6 Histéresis 

La histéresis es un fenómeno muy común en instrumentación. Su ori­
gen se basa en la segunda ley de la tennodinámica, la cual indica en 
términos generales que "ningún fenómeno es completamente reversi­
ble". En cualquier proceso fisico siempre existirán pérdidas de energía 
por fricción interna o externa que se disipan en forma de calor. Así 
mismo, en algunos casos el estado actual de un sistema puede depender 
del o los estados anteriores, lo que puede interpretarse como "memo­
ria del sistema". En tales casos se tiene que los valores medidos en 
ciertas circunstancias pueden ser diferentes si estas circunstancias se 
modifican. 

Un ejemplo concreto de histéresis es la diferencia que se produce en 
el desplazamiento durante la compresión y posterior expansión de un 
resorte, como se muestra en la figura 3 .19. En ésta se observa que el 
desplazamiento final no coincide exactamente con el punto original, ya 
que al final del proceso el resorte no llega a recuperar exactamente la 
longitud inicial. 
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Desplazamiento [m] 

Fuerza [N] 

Figura 3. 1 9  Efecto de liistéresis producido por la deformación de un 
resorte. 

El efecto de la histéresis puede hacerse más pronunciado cuando in­
terviene el factor tiempo en la transformación de la energía; es decir, 
dicho efecto depende de la rapidez con la cual ésta es transformada, 
porque en tal caso las pérdidas pueden aumentar. 

La histéresis se define, dentro del intervalo especificado de variabili­
dad, como la diferencia máxima que existe entre las mediciones reali­
zadas a un valor cualquiera del mesurando cuando se llega a ese valor, 
primero aumentando el mesurando ( desde "abajo" o desde valores in­
feriores) y después reduciéndolo (desde "arriba" o desde valores 
superiores). La expresión numérica de la histéresis se especifica en tér­
minos de estos valores medidos y generalmente se plantea como un 
porcentaje del intervalo de medición. Finalmente debe recordarse que 
en la sección 3.3 Calibración de i nstrumentos de medición, cuando 
se realizan mediciones "hacia arriba" y posteriormente "hacia abajo", 
este procedimiento se efectúa de esa manera con el propósito de destacar 
el efecto de histéresis y para que los puntos experimentales reflejen 
adecuadamente este fenómeno en el procesamiento de los datos del 
proceso de calibración de un instrumento. 
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Capítulo 4 

Características dinámicas para n1esurandos 
deterministas 

4. 1 El proceso de medición como sistema 

En la definición de las características estáticas del capitulo se utilizó el 
concepto de mesurandos estáticos en el tiempo, es decir, representados 
por funciones constantes. Para definir las características dinámicas de 
un sistema de medición ,  se tiene que considerar el mesurando como 
función del tiempo y la ut i lización de conceptos relacionados con la 
teoría de sistemas lineales, con el propósito de modelar y predecir el 
comportamiento de los instrumentos. 

Si se requiere un análisis completo y estricto, deben considerarse 
tanto las características estáticas como las dinámicas. Esto normalmen­
te se efectúa por superposición. 

En forma de modelo, un sistema de medición se puede visualizar 
gráficamente corno se muestra en la figura 4.1. 

_x,,_(t )-,.___T____.I Y,(t ) ;)

Figura 4 . 1  Modelo de un sistema de medición. 
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En la figura 4.1 , y O ( t )  = T [x Jt )] y T es la transformación con las
siguientes propiedades: 

l. Lineal
2. Invariante en el tiempo

La segunda propiedad significa que si h(t) es la respuesta impulso, 
entonces h(t) = h(t - t). Lo anterior nos permite utilizar una herramienta 
fundamental en el análisis de sistemas lineales que es la integral de 
convolución (A. V. Oppenheim y A. S. Willsky. 1997. Signals and Sys­
tems. 2ª. ed. Prentice Hall [16]) esto es: 

y (t ) =  fh(t - 1: )x (. ',h (4.1.) 
-00 

Una vez establecida la relación entrada-salida mediante el teorema 
de convolución, nos podemos preguntar por las condiciones que un sis­
tema lineal tiene que reunir para medir en forma fiel un mesurando. 

4.2 Distorsión 

Para este propósito, definimos el concepto de distorsión como la ca­
racterística global de un sistema de medición que lo aleja de un sistema 
fiel para medir un mesurando, donde podemos identificar dos tipos de 
distorsión: 

a. Distorsión por amplitud
b. Distorsión por fase
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La pregunta que surge es la siguiente: ¿Cuál es la relación entrada­
salida que asegura a un sistema de medición ausencia de distorsión de 
alguno de esos tipos? 

4.2 . 1 Distorsión por amplitud 

En forma intuitiva, la distorsión por amplitud se muestra en la figura 4.2. 

xn(t) 

Coeficientes de Fourier 

fo fl 

' 
f2 f 

yn(t) 

Coeficientes de Fourier 

fo fl f2 

Figura 4.2 Distorsión por amplitud. 

f

En forma analítica, el sistema de medición se puede explorar para 
obtener la transfom1ación T mediante una excitación de tipo senoidal
como 
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Aplicando el teorema de convolución, se tiene 

"' 00 

y 0 (t) = fAeiID{ t-, )h{-c)ch =Aeiwt fb(-c)e-Jw' d-c = x 0 (t )H( jro) (4.2)
-00 -00 

En esta expresión observamos que la salida es igual a la excitación 
modificada por H( jw). 

También observamos que H( jro) = A(ro) +  jB(ro) es un complejo ca­
paz de ser representado en fom1a cartesiana o en forma polar. En forma 
polar, se tiene 

H( jro) = M(ro) · e i$(w ) (4 .3) 

donde 

M( jro) = Jim(ro)2 + Re(ro)2 (4.4) 

y 

<j>( ) _, Im(ro) 
ú) = tg -

(
-

) Re ro 
(4 .5) 

Así, 

Y O ( t) = X 0 (t XM(ro)ei$(rn) J (4 .6) 

En esta última expresión observamos que x 0 (t)  es modificada por 
M( ro)  en cuanto a la amplitud y �(ro)  en cuanto a la fase. Una forma 
que permite observar más claramente los efectos sobre x O ( t )  es ex­
presarla en el dominio de la frecuencia mediante una expansión en se­
ries de Fourier, si consideramos el caso más sencillo de x 0 (t)  que sea 
un mesurando periódico. 
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Así, sea x n (t) = x )t + T )  donde T representa un per iodo; entonces, 

X " (t) = I C n e jw
.

t 

(4.7) 
n:O 

donde C" son los coeficientes de Fourier y 
T 

en = � Jr(t)e-j(¡)•1dro 
o 

(4.8) 

Finalmente, 

y " ( t )  = [t. C
, 
e 1º· ' ][M( ro )e i+l•I ] (4.9) 

y podemos interpretar que y" (t) será también una sumatoria de los 
coeficientes de Fourier, modificados en amplitud por M(ro). Esta ob­
servación nos hace concluir que un sistema de medición que no tenga 
distorsión por amplitud necesariamente debe cumplir que M (  ro) = K, 
lo cual se muestra gráficamente en la figura 4.3. 

K 

ú) 

Figura 4.3 Sistema de medición sin distorsión por amplitud. 
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En la figura 4.3, K puede ser mayor que 1 como en el caso de un 
amplificador, o menor que 1 como en el caso de un atenuador. 

En forma análoga, nos podemos preguntar cómo debe ser �( ffi ) para 
que un sistema de medición ideal no produzca distorsión en fase. 

4.2 .2 Distorsión por fase 

Un camino fácil es considerar un sistema idealizado que se compor­
te generando un retardo constante para cualquier frecuencia y así evi­
tar la distorsión por fase. Esto se observa en forma esquemática en la 
figura 4.4. 

' T[ ]

y n (t) = Aejco(t-T)

Figura 4.4 Linea de retardo. 

En la figura 4.4, T representa el tiempo de retardo entre la entrada y 
salida, que da lugar al concepto de fase lineal. Utilizando la integral de 
convolución, sabemos que 

(X) 

Aejw(t-T ) = JAejw(t-t)h (1:)ch
-00 
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NueV'amente, h(t) representa la respuesta impulso del sistema de 
medic:óin. Así, 

En la figura 4 .5 se muestra gráficamente en forma polar, 

IH(jco� = M(co) �( (l)) 

(l) 
Figura 4.5 Sistema de medición con fase lineal. 

Es decir, un sistema que logra tener un desfasamiento lineal es un 
sistema que sólo asegura retrasar un tiempo constante cualquier entra­
da sin importar su frecuencia. Finalmente, podemos decir que un siste­
ma libre de distorsión por fase significa que �(  co) = -coT. 

En sistemas de medición analógicos es muy dificil o casi imposible 
obtener un comportamiento que garantice un desfasamiento cero o cons­
tante. Empleando tecnología digital, es posible obtener un comporta­
miento muy cercano a un desfasamiento constante. 

Con estas ideas en mente comenzaremos la clasificación de los siste­
mas de medición, no sin antes mencionar que M(co) es la misma para 
excitaciones transitorias y aleatorias. 

1 3 1

1.--'-------



Fundamentos de la instrumentación biomédica 

4.3 Modelo general de un sistema de medición 

Aquí consideraremos la pregunta : ¿Cómo describir el comportamiento 
dinámico de un sistema cualquiera, y en patticular de un sistema de me­
dición, en el que se tienen una variable de entrada (excitación) y una 
variable de salida (respuesta)? 

La herramienta matemática natural para lograr este objetivo son las 
ecuaciones diferenciales. Afortunadamente, la mayoría de los instru­
mentos de medición pueden describirse por medio de ecuaciones dife­
renciales lineales, ordinarias, con coeficientes constantes. 

La entrada x(t) está relacionada con la salida y(t) mediante la siguien­
te ecuación: 

d 1 y( t )  dy( t )  - d m x ( t )  dx(t) • 
ª

1 
--1- +  . . . . .  + a 1 -- + a 0 y( t ) - bm -- + . . . . .  + b 1 -- + b 0x ( , )  (4. 1 2)

dt dt dt "' dt 

donde las constantes 

a ¡ (i = 0 , 1 ...l) 

bi ( j = 0, 1  ... m)

dependen de los parámetros mecánicos, eléctricos, térmicos, etc. , del 
sistema de medición. d Definiendo el operador D = - , podemos reescribir la ecuación an·

dt terior como 

Conociendo el concepto de transfom1ada de Laplace, se puede com 
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ecuación que relaciona X(s) con Y(s). 
La ecuación es lineal puesto que los coeficientes a .  y b .  no son fun­

ciones del tiempo o de la variable de entrada x(t). La �cu¡ción es ordi­
naria, ya que sólo hay una variable independiente y (t). 

La mayoría de los instrumentos de medición pueden representarse 
por medio de una ecuación diferencial de orden cero, primero o segun­
do, por lo que 1 = O, 1, 2 ;  y dado que las derivadas de la función de 
entrada x(t) generalmente no existen, tendremos que m = O. 

La entrada x(t) puede clasificarse en uno de los siguientes tipos: 

a) Transitoria. La señal transitoria más empleada en instrumentación
es la función escalón.

b) Periódica. La señal periódica más utilizada es la función senoidal,
dado que cualquier señal periódica puede representarse con una ex­
pansión en series de Fourier, empleando combinaciones de funcio­
nes senoidales. 

e) Aleatoria. Por último, el ruido blanco ( con contenido espectral de
potencia uniforme) es la señal más utilizada en instrumentación.

Las soluciones particulares a las ecuaciones diferenciales dependen
de la clasificación de las entradas, las cuales se explican en esta sección. 

4.4 Funciones de transferencia 

La función de transferencia expresa matemáticamente la relación entre 
la señal de entrada y la señal de salida de un instrumento de medición. 
Si la función de transferencia es conocida, es posible predecir la salida 
para cualquier tipo de entrada. La representación operacional de la fun­
ción de transferencia en su fonna general es 
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(4. 14)  

aplican en­
tradas transitorias. En sistemas lineales la respuesta a una entrada tran­
sitoria ocurrirá sólo una vez y no se repetirá. 

La función de transferencia puede también representarse para el caso 
de excitación senoidal como 

Y(jro) b m ( jro) m + ... + b ,  ( jro) + b 0 

X(jro) a 1 ( jro) 1 + . .. + a ,  ( jro) + a 0

La señal de entrada se expresa generalmente como 

x(t) = A sen ( rot) 

(4.15) 

(4.16) 

La señal de salida y (t) es una senoide con la misma frecuencia, pero su 
amplitud y su fase dependen de e.o, o sea 

y (t )  = B(c.o) sen (c.ot + <j>(c.o)) ( 4.17) 

La función de transferencia es, por lo tanto, una función compleja 
con una magnitud y un ángulo de fase dependientes de e.o. La magnitud 
es la relación entre las magnitudes de salida y de entrada, y el ángulo de 
fase es igual a la fase de salida menos la fase de entrada. Para la mayo­
ría de los instrumentos, este ángulo es negativo. 
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4.5 Instrumento de orden cero 

Conviene analizar por separado algunos tipos de sistemas pues su ocu­
rrencia es muy frecuente, además de que permiten analizar sistemas 
más complejos en sus mismos términos. 

El sistema de medición de orden cero es el caso más simple e ideal. 
En este caso tenemos 

a 0 y O (t) = b0x n ( t ) , por lo cual 

donde K = � = sensibi lidad estática. 
ªº 

( 4. 18) 

(4.19 )  

Como ésta es una relación algebraica, es claro que no importa cómo 
pueda variar x 0 ( t) , y la salida sigue perfectamente a la entrada sin 
distorsión alguna desde el punto de vista de las características dinámi­
cas, es decir, sin retraso o distorsión en amplitud. 

Ejemplo 4.1 Potenciómetro lineal para medir desplazamientos 

Se emplea un potenciómetro como se muestra en la figura 4.6. 
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yn 

Figura 4.6 Potenciómetro lineal. 

En la figura 4.7 se muestra la relación entrada-salida del transductor 
de la figura 4.6. 

yn Eb

xn 

Figura 4. 7 Relación entrada-salida de un potenciómetro lineal. 

Este caso se presenta si y sólo si L está distribuida linealmente en la 
resistencia. 
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Entonces 
E K = -f = sensibilidad [volt/cm]

(K es la característica que define este instrumento). En forma dinámica, 
idealmente sucederá lo que se muestra en la figura 4.8. 

(a) 

Y(j ro )
X(j ro )

(b) 

o 
t 

log ro 

y0 (t)
E h X 1 1----------
L 

o 

el> (ro ) 

log ro 

Figura 4.8 Comportamiento dinámico de un sistema de orden cero: a) 
respuesta a escalón y b) fimción de transferencia obtenida con excitación 

senoidal. 
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En su implantación real, este ejemplo de instrumento de orden cero 
podría tener un comportamiento diferente del ideal [14] . Las razones 
de ello son las siguientes: 

a) Pequeñas inductancias y capacitancias asociadas a la resistencia del
alambre.

b) Fricción mecánica del cursor sobre el alambre resistivo.
c) Distribución de la resistencia en forma no lineal con respecto al

desplazamiento del cursor. 

4.6 Instrumento de primer orden 

Si el instrumento contiene un elemento de almacenamiento de energía, 
entonces en la ecuación diferencial se requerirá la derivada de primer 
orden de y n ( t) . El modelo es 

dyn b a , -- +  ªoYn = oX n dt 

Arreglando términos para obtener sólo dos parámetros, se tiene 

t dyn + Y = K · X 
dt n n 

t = � es la constante de tiempo del sistema. 
ªº 
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't ·  Yr. (s� + Yr. (s) = K · X 11 (s) 

La función de transferencia es 

Y0 (s) K
X 0 (s) - 'tS + l ( 4.2 1 )

4.6. 1 Respuesta a escalón de sistemas de primer orden. 
Constante de tiempo 

Para caracterizar un instrumento de medición o un sistema en general, 
es recomendable util izar una función de excitación escalón. En este 
caso se supone que para t < O, el instrumento está en equilibrio y en 
t = o+ se presenta un cambio brusco. Matemáticamente, esta función 
de excitación se puede expresar como 

{
1 ,  t ¿: O 

xJt) = µ(t) = 
O, t < O 

l Entonces µ(s) = - y, por lo tanto, 

donde 

y (s) = - - = - _, _ = - + - , 1 (  K )  1 ( ..!.. K J  A B 
0 

S 'tS + J S S + + S S + + 
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A = -t- j = K
s + J_ 5;Q 

y B = K + ¡ = -K
S S;-f 

de tal fom1a que 

t 

Y)s) = - + - = - - -K 
[

- K  l K K 
s 1 s 1 s + - s + -

't 't 

Regresando al dominio del tiempo, 

( ) L- 1 { K K } 
_.!.1 ( -li ) 

Y n t = 
-;-

-
s + -; 

= K + Ke ' = K 1 - e ' 

(4.22) 

(4.23) 

Vemos que el instrumento de primer orden alcanza con mayor rapi-
dez su valor final de respuesta, si e ' tiende a cero más rápidamente; 
esto implica una t pequeña. En la figura 4.9 podemos observar una grá­
fica adimensional que representa el comportamiento de y n ( t) . 
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y n( t )

K 1 .0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

/\ 

/ � 

�/ 

t..--------- -·
O 1 2 3 4 5 t / 'C 

(0.632) (0.865) (0.950) (0.982) 

Figura 4.9 Respuesta escalón de un sistema de primer orden. 

En la gráfica de la figura 4.9 observamos que '! controla el tiempo 
de respuesta. Para una medición fiel se requiere que 't sea mínimo, es de­
cir, que la salida siga a la entrada. Sabemos que esta condición es prác­
ticamente imposible y para infom1ar a un usuario sobre el tiempo que 
debe esperar para tomar una medición fiel en un sistema de medición 
modelado por un sistema de primer orden, se recurre al concepto de 
"tiempo de asentamiento" (settling time), definido como el tiempo que 
tarda la salida en alcanzar la entrada dentro de un porcentaje (%) de 
error. El porcentaje (%) más utilizado es el 5%. 

De lo anteiior podemos preguntar : ¿Cuál es el tiempo que tarda la 
salida en alcanzar la entrada en un 95%? 

Si y n ( t) = K( 1 - e -�t ) ,  donde para simplificar K = 1

y además 

yJt )  = 0.95 · xJt ) para un escalón x Jt )  = 1 .

1 4 1  
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Así, 
-L _L0. 95 = 1 - e  ' :. 0.05 = e '

L 1 t 1 e ' = -- � - =  ln -- = 2 . 990. 05 t 0.05 
Por lo tanto, t = 3t. 

Podemos también hablar del error de medición dinámico: 

1 .0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

11\ 

� 

O 1 2 3 4 5 
(0.368) (0.135) (O.OSO) (0.01 8) 
Figura 4. 1 0  Error de medición dinámico. 
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Ejemplo 4.2 Termómetro de capilar 
Consideremos el comportamiento de un termómetro de capilar (Fig. 
4.11 ). 

y(t) 

y=O 
' [T = o·c = 273 ª KJ

Tf(t) 
Te[t) 

Figura 4.1 1  Termómetro de capilar. 

La variable de entrada es Te ( t ) , la temperatura del líquido, que se 
supone uniforme. La variable de salida es y (t), el desplazamiento de la 
columna de mercurio, a partir de una marca de referencia correspon­
diente a la temperatura de Oº C. 

Si ignoramos retrasos mecánicos, como la inercia de la columna del 
fluido, podemos suponer la siguiente relación entre la temperatura del flui­
do del bulbo Tr (t) y el desplazamiento y(t): 

K . y 
y(t) = ex b • Tr (t) 

A c
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donde 

K = Coeficiente diferencial de expansión térmica del fluido, ex 

Vb = Volumen de fluido en el bulbo. [m3 J 

Ac = Área transversal del tubo capilar. [m2 J 

Consideremos ahora la dinámica del flujo de energía térmica entre el 
medio y el fluido dentro del capilar : 

1 Q = - · (T - T  ) =  U · A  · (T - T )R a b b a b 

donde 

Q = Flujo de calor 
R = Resistencia térmica 
U = Coeficiente de transferencia de calor a través del tubo, 

(Ta - Tb ) =  Diferencia entre temperatura externa e interna 

A b = Área de transferencia de calor a través de la pared del 
tubo, [m2 ]

En este caso, 
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pero 

Qneto = Qentrada - Qsalida 

Si suponemos que no existen pérdidas: O salida = O ; por lo tanto, 

Por otra parte, tenemos que 

donde 

Tc ( t) = Temperatura en el capilar, l· cj . 
Tr (t) = Temperatura en el fluido, l·c J . 

r = Densidad del fluido del bulbo, [ :� J 

C - Calor específico del fluido, [ 
kg 

1
• C

] 

Se llega entonces a la siguiente ecuación :  

en la cual se plantean las siguientes suposiciones implícitas: 
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a) Capacitancia tém1ica nula del vidrio.
b) Coeficientes de transferencia de calor (U) constantes.
c) Expansión térmica nula del bulbo.
d) Masa del bulbo constante. 

Es importante saber qué suposiciones plantear, para mantener el mo­
delo suficientemente simple y obtener respuestas adecuadas. Obtene­
mos así 

dTr ( t) V · p · C · + U ·  A · T (t) = U ·  A · T (t)b dt b f b e 

Utilizando la ecuación y(t) = Kex · Vb · Tr (t) , obtenemos
A c

Se arregla la ecuación como la función de transferencia de un instru­
mento de primer orden: 

donde, por comparación, se reconocen 

p · C · V  
't = b 

U · A b
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Habiendo obtenido el modelo matemático del sistema, sería necesa­
rio resol ver lo para la entrada Te ( t).  En la práctica, esta temperatura no 
se conoce. 

Habíamos visto que en el caso de instrumentos de primer orden el 
tiempo de asentamiento para el 5% es de }t. Para aumentar la veloci­
dad de respuesta de nuestro termómetro, es necesario reducir 't. Esto se 
logra disminuyendo p, C y Vb , y aumentando U y A b. 

Podemos hacer las siguientes consideraciones: 

a) Como p y C no son independientes, debemos reducir el producto
p • C, escogiendo un líquido adecuado.

b) Vb y A b tampoco son independientes; reducir Vb implica reducir
A b (o utilizar superficies rugosas o con aletas intercambiadoras de
calor).

c ) U depende de las condiciones de prueba, es decir :  real izando el
arreglo estático o agitando el termómetro o el liquido en el exterior.

Por otra parte, como

K = Sensibilidad estática = Kex 
. Vb 

Ac

reducir Vb implica reducir K. Entonces una respuesta más rápida 
implica pérdida de sensibi lidad. 

4 .6.2 Respuesta en frecuencia de un instrumento de 
primer orden 

Para tener una mejor idea del desempeño de un instrumento, es necesa­
rio observar los niveles de distorsión y los parámetros que influyen en 
los mismos. Una forma de observar este desempeño es mediante el aná­
lisis de la función de transferencia senoidal :  
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Si H(s )  = __!_ => H( jro) = función de transferencia senoidal =
"CS + l 

. 
K = M( jro)L�(ro) 

"CJ OO + 1 

donde se espera que, en fonna ideal, 

H( jro) = KLOº = KL - ro-e en este caso, 
K M( ro) = y para obtener �(ro) , 

.J1 2ro 2 + l

se modifica H( jro )de la siguiente forma: 

H(jro) = K(l - -cjro) = K(l - -cj rn) = K _ j Kro1:
(1 + 1:jro x1 - 1:jro) 1 + 1: 2 002 1 + 1: 2 0/ 1 + ,:

2 ro2 

Así, 

y finalmente 

�(ro ) = tg - 1 Im = tg -' (- 1:ro)
Re 

En esta expresión observamos Jo siguiente: 

(4.25.) 

a) La fase es lineal y por lo tanto no produce distorsión por fase.
b) Es deseable que CO't --} O para que M(w) tienda a K. Esto significa

que existe una co en bajas frecuencias donde el sistema no distorsiona.
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Figura 4. 1 2  Respuesta en frecuencia de un sistema de primer orden. 
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4. 7 Instrumento de segundo orden

Un instrumento puede considerarse de segundo orden si para describir 
su comportamiento dinámico se utiliza una ecuación diferencial del tipo: 

a y (t ) + a dy)t )  + a d 2yJt )  = b x (t )
0 n I 

dt 2 dt 2 O n 

La mayoría de los instrumentos médicos son de segundo orden o 
incluso de órdenes mayores, y generalmente su comportamiento en fre­
cuencia es pasabajas. Por supuesto que mediante simpli ficaciones, los 
instrumentos de órdenes mayores al segundo pueden ser aproximados 
por un modelo de segundo orden. 

Para obtener los parámetros dinámicos de1 sistema, \a ecuación ante­
rior se divide entre a 0 y se calcula su transfonnada de Laplace. 

Se obtiene 

(4.26) 
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Los cuatro coeficientes de esta ecuación pueden reducirse a tres, con un 
significado físico definido. Así pues, 

b K = _Q_ = Sensibilidad estática 
ªº (4.27) 

ro, = f, = Frecuencia natural [rad/s] (4.28) 

a 
� = . j.-;;:; = Coeficiente de amortiguamiento

2 ª0ª 2 
(4.29) 

Así, 

� =  2� y � = -1-
ªº CDn ªo CD� 

Entonces, nuestro modelo transformado queda de la siguiente manera: 

Y)s { --;-s 2 + 2S s + 1] = K · X)s)1 (D n  (Dn 

y la función de transferencia es 

1 5 1

(4.30) 

(4.31) 



Fundamentos d� la instrumentación biomédica 

4 .  7 . 1  Respuesta a escalón de un sistema de segundo orden

La ecuación diferencial de segundo orden toma la forma 

donde 

y 

De nuevo tenemos que funciones exponenciales ofrecen soluciones 
a esta ecuación; sin embargo, la forma final de la solución dependerá de 
la razón de amortiguamiento ( Consideremos los tres posibles casos: 

a) s > 1. Raíces de la ecuación característica reales y diferentes. Res­
puesta sobreamortiguada.

Las raíces son

En este caso, 
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Sustituyendo las condiciones iniciales tenemos 

(4.32.) 

b) s = 1. Raíces de la ecuación característica reales e iguales. Res­
puesta críticamente amortiguada.

Las raíces son

Para este caso, 

Sustituyendo las condiciones iniciales para t = O, 

Y n (O) = O =  C0 + K · X n  (t)

dy" (O) = O =  -C ro + C 
dt O n 1 

La solución en este caso toma la forma 

(4.33) 

c) s < 1. Raíces de la ecuación característica complejas conjugadas.
Respuesta subamortiguada.
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Las raíces son 

Para este caso, 

S ¡ = -sron + jron . p 
S¡ = -sron - jron . p 

y" (t) = é00
• { C1 • eiw.F-2°-i + C2 • e-iw, F-2°-i ) + K · x 0 (t)

y0 ( t )  = C3 - e-i;w. t · Sen(ro0 P · t + �)+ K · x 0 ( t )  

Sustituyendo las condiciones iniciales obtenemos 

donde � = sen- 1 P 

(4.34) 

Utilizando gráficas normalizadas, en la figura 4. 15 se representan las 
respuestas para los tres casos. 
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Figu ra 4. 1 5  Respuesta a escalón de u n  sistema de segundo orden. 

De la gráfica de la figura 4.15 observamos que la respuesta depende­
rá de dos parámetros, s y ú\ . Si tenemos una s dada, al aumentar ro 11 

se incrementará la velocidad de respuesta. 
Si aumentamos s reduciremos la osci lación en la respuesta, pero la 

volveremos más lenta ( en el sentido de tardar más en l legar al valor 
final). El valor más adecuado de s dependerá del criterio de diseño uti­
lizado. Por ejemplo: 

Tiempo de asentamiento 1 O % 

Tiempo de asentamiento 5 % 

s opt = 0.6 

r = 0.7 '-:>opt 

En la práctica se escoge 0.6 � s � 0.7.
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4. 7 .2 Respuesta en frecuencia de un sistema de
segundo orden

La función de transferencia del sistema de segundo orden es 

Arreglando términos en el denominador, 

H(jro) = K 
2 

2s . 1 ro - Jffi + - -2 
(¡)n (¡) n 

(4.35) 

Podemos obtener la magnitud y la fase de la función de transferencia: 

IH (jro � = 

y 

K 

( I - :J + ( :: ro J' [ 1 - (:. J' + 4:r J

�( (¡)) = tg-1
2sro 
(¡)n - 1= tg 

(¡)
2 

1 - -
(¡)

2 

n 

2s 
(¡)

2 

(¡) - -
11 

(¡)n 

( 4.36) 

(4.37) 

Utilizando las gráficas normalizadas de la figura 4.16 obtenemos lo 
siguiente: 
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n implica incrementar el rango de valores 
para los cuales la curva de amplitudes es aproximadamente plana. Por 
lo tanto, es necesario hacer esto para una co" alta a fin de medir adecua­
damente señales con frecuencias altas. 

El mejor rango se obtiene para s (0 .6-0 .7). En cuanto a la fase, lo que 
se buscará es <j> = Kco (ya que <j> = O no se puede lograr). 

Así mismo, el mejor valor es cuando s (0.6-0.7). 
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Figura 4. 1 6  Respuesta en frecuencia de un sistema de segundo orden. 
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Ejemplo 4.3 Balanza de resorte 
Un ejemplo muy sencillo de los sistemas de medición de segundo or­
den es una balanza de resorte. Los elementos masa (M), resorte ( Ke1 ) y 
amortiguamento viscoso (B) se oponen a la fuerza aplicada F(t) y la 
sa lida es el desplazamiento y(t) de la masa. Aplicando la segunda ley 
de Newton, se tiene que 

"" f = M · d 2z 
L. e dt 2

dz d 2z F(t) - B · - - K · z = M · -
dt el dt 2 

y se ordena la expresión 

donde 

(M · D2 + B · D + K e1) · z = F(t) 

K = -l­
Ke1

y Jt) = z (t) 

J, .-----, 

y 

Masa = M [kgl 

Con�tantc del resorte = 

= K el lkg/ml 

Resorte con masa insignificante 

Amortil!uamicnto viscoso = B lkl!/m/sl 

Figura 4. 17  Balanza de resorte. 

1 5 8 

ú) = ✓Kel 
º M 

o 



Características dinámicas para mesurandos deterministas

presión, flujo y volu­
men de M.E. Hernández y col. de esta misma serie puede encontrarse 
un análisis semejante aplicado a catéteres médicos [10]. 

En el apéndice A de este libro se presenta el método para graficar 
la respuesta en frecuencia tanto en magnitud como en fase, a partir de la 
función de transferencia y utilizando los diagramas de Bode. 

4.8 Modelos de instrumentos de orden superior 

Los instrumentos que para su representación requieren forzosamen­
te de modelos de tercer orden, o superior, muy rara vez se ven en la 
práctica. Esto ocurre debido a que en tales casos el ingeniero de diseño 
dispone de suficiente control sobre los parámetros que determinan el 
instrumento, como para lograr que los prototipos resultantes respondan 
aproximadamente a modelos de orden inferior. 

Algunas de las estrategias más utilizadas para conseguir este objeti­
vo son la técnica del polo dominante y la de ajuste de los ceros. En 
ambos casos el propósito principal se reduce a conseguir que el sistema 
responda aproximadamente como un sistema de primero o segundo or­
den, según sea el caso. Para lograr lo anterior, con la primera estrategia 
se desplaza uno de los polos hacia frecuencias más bajas para conver­
tirlo en dominante. La segunda es útil cuando en el modelo del instru­
mento existe un cero adyacente a alguno de los polos, en cuyo caso se 
trata de mover uno de el los, o ambos, de modo que se obtenga su virtual 
anulación. 

Ambas estrategias se analizan con mayor detenimiento a continuación. 
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4.8.1  El  polo dominante 

Considérese que un sistema de medición, en general, puede represen­
tarse en la siguiente forma: 

H(s) = K 
b"s " + bn_1s

n-1 + ... + b2s
2 + b is + l

m m-1 2 ). a ms + a m_1 S + ... + a 2 S + a 1s + 

Cuando esta ecuación se factoriza a partir de las raíces de los polinomios 
del numerador y del denominador, puede expresarse en forma resumida 
en función de sus polos y ceros: 

H(s) = Ks±R (sp , + l)(sp 2 + l) ... (sp N + 1) N M R (4 38)con + + = n + m  . 
(st 1 + l)(s-r 2 + l) ... (st M + 1)

Para el caso más simple de un sistema de tercer orden es legítimo con­
cluir, sin pérdida de generalidad, que puede representarse por medio de 
la expresión 4.39. 

(4.39) 

En esta ecuación se han ignorado, para simplificar, los demás factores 
que pudieran existir multiplicando el denominador, como los ceros, ya 
que éstos son más útiles en la segunda técnica de ajuste. Con respecto a 
los términos del tipo s ±R, sucede que son muy raros en los sistemas de 
medición, porque el ancho de banda útil de un instrumento de medición 
debe ser muy inferior al ya conocido estándar de 3 dB, debido a que és­
te implica un ± 30% de variación del mesurando. Esto significa que pa­
ra lograr que el error en la medición de un mesurando se mantenga 
dentro de muy altos niveles de calidad a todas las frecuencias para los 
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que fue diseñado se requiere que la respuesta en frecuencia sólo presen­
te una alteración mínima con respecto a una línea recta constante en su 
ancho de banda útil. Por ejemplo, una variación del ± 1 % equivale sólo 
a ±  0.044 dB. 

El primer paso de la técnica del polo dominante consiste en encon­
trar las raíces de la ecuación de tercer grado del denominador para ob­
tener Jo siguiente: 

K H(s) = ------ -
(st 1 + l)(st 2 + l)(st3 + 1) 

Debido a que es un polinomio de tercer grado con coeficientes rea­
les, las raíces del denominador - 1 /t l ' - l /'t2 y - l /t3 sólo pneden ser, o
bien todas reales, o una real y un par de complejas conjugadas. Esto 
quiere decir que los diagramas de polos y ceros correspondientes son 
del tipo indicado en la figura 4. 18,  con p 1 = -l /t 1 , p2 = - l /1:2 y p3 =-1/t3 • 

p lano s JO) p lano s ]W 

p,  (í p3 P2 P 1  (í 

a)  b) 

Figura 4. 1 8  Diagrama de polos y ceros de un sistema de tercer orden: 
a) un polo real y dos complejos conjugados; b) tres polos reales.
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Tal como se indica por medio de las flechas, el único polo real p 1 de 
la figura 4.18a se desplaza hacia el origen del plano s de modo que con 
ello p 1 determine la frecuencia de corte más baja y se reduzca el ancho 
de banda útil. En el caso de los tres polos reales de la figura 4.18b el 
procedimiento es similar, sólo que se escoge a uno de ellos que en la 
figura es p 1 • 

Por otra parte, el logaritmo de la magnitud de la función de transfe­
rencia H(jw) que define el sistema de medición H(s) es la siguiente: 

201og\H( jco)I = 20 log K -20 1ogl jco-c 1 + Ii - 20 logUro-c 2 + 1 1  

-20 1ogljco-c 3 + 11 (dB)

Esta magnitud se encuentra expresada en decibeles (dB), lo que faci­
lita su representación en la forma de un diagrama de Bode, donde tiene 
el aspecto que se observa en las figuras 4.19 y 4.20 , según se trate de 
tres polos reales o uno real y dos complejos conjugados. El desplaza­
miento del polo p 1 hacia el origen puede interpretarse en esta figura en 
la forma indicada a continuación. 

� (J)¡ 

ffi¡ = polo dominante 

L.,-1 
i 

ancho de banda útil del instrumento 

log ú> 

polos reales individuales 
6 dB/oct cada uno 

respuesta compuesta 

Figura 4. 1 9  Magnitud logarítmica de la respuesta en frecuencia del 
sistema de medición de tercer orden para el caso de tres polos reales. 
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a) Para el caso de los tres polos reales, cada uno de ellos determina en
el diagrama de la respuesta en frecuencia de H(s) una curva caracte­
rística de primer orden y una frecuencia de quiebre diferente. En la
figura 4.19 se observan las tres curvas características y las frecuen­
cias w 1 , ro2 y W3 • Suponiendo que w ,  representa la correspondiente al
polo p

1
, al desplazar este polo hacia el origen se tiene que la banda

útil del instrumento disminuye como lo indica la flecha, pero al
mismo tiempo se minimiza la influencia de las curvas característi­
cas sih1adas a frecuencias superiores que se deben a los otros dos
polos. Como puede comprenderse fácilmente a causa de la escala
de amplitud logarítmica y las consideraciones respecto al error, un
mínimo corrimiento de este polo lo convierte en dominante porque
determina el ancho de banda y la característica efectiva de opera­
ción del instrumento.

b) Para el caso del polo real y de los dos polos complejos conjugados,
el primero de ellos establece en la magnitud de la respuesta en fre­
cuencia una curva característica de primer orden con una frecuen­
cia w 1 de corte. Por su parte, los dos polos complejos conjugados
determinan una curva característica de segundo orden con una fre­
cuencia natural W2, como se muestra en la figura 4.20. El desplaza­
miento de w

1 
en la forma indicada por la flecha de la figura

representa el traslado hacia el origen del polo p
1

• 

En consecuencia, al igual que en el caso anterior la banda útil del ins­
trumento disminuye, pero se minimiza la influencia de la curva caracte­
rística de segundo orden situada en w2, que corresponde a los dos polos 
complejos conjugados, mientras que el polo desplazado se convierte en 
dominante, determinando, al igual que en el caso anterior, el ancho de 
banda y la característica efectiva de operación del instrumento. 
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Figura 4.20 Magnitud logarítmica de la respuesta en frecuencia del 
sistema de medición de tercer orden para el caso de dos polos complejos 

conjugados y un polo real. 

4.8 .2 Ajuste de los ceros 

Para comprender más fácilmente la forma en que funciona este méto­
do, a partir de la ecuación 4 .38 se considerará, sin pérdida de generali­
dad, que el s istema de tercer orden con un cero puede representarse en 
la s iguiente forma: 

Como en el caso anterior, al factorizar esta ecuación se obtiene 

H(s) = K (sb1 + 1) 
(s-r 1 + l )(s-r2 + l )(s-r3 + 1) 
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Considerando que, por tratarse también de un polinomio de tercer 
grado, uno de los polos será necesariamente real y suponiendo que éste 
es p3 = -1 i't3, siempre será posible imaginar que tanto el cero dado por 
- l /b 1 como este polo pueden aproximarse uno al otro sobre el eje real y
lograr que

En consecuencia, independientemente de que los otros dos polos p 1 = 
-1/t 1 y p2 = -l /t2 sean reales o compl�jos, se tendrá 

H(s) = K (sb1 + 1 ) � K 1 
(st 1 + l)(S't2 + l)(S't3 + 1) (S't ¡ + l)(S't2 + 1 )  

Finalmente, con este último resultado se demuestra que con dicha es­
trategia es posible conseguir que un sistema H(s) de orden superior a 
dos se comporte aproximadamente como un sistema de un orden infe­
rior a causa de la virtual eliminación de uno de sus polos. 
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Capítulo 5 

Características dinámicas para mesurandos 

aleatorios 

5. 1 Introducción 

En el campo de las mediciones biomédicas existen diferentes señales 
que por su naturaleza deben tratarse como la medición de mesurandos 
aleatorios. Algunos ejemplos de estas señales son: el electroencefalo­
grama (EEG), el electromiograma (EMG), el electrocardiograma (ECG) 
y, en general, la mayoría de las señales electrofisiológicas que muestran 
fácilmente esta naturaleza estocástica. Otras señales de origen mecáni­
co, producidas en el cuerpo humano, también son ejemplos de mesuran­
dos aleatorios, corno son: los ruidos respiratorios, los ruidos cardiacos, 
los movimientos peristálticos del sistema digestivo y la medición de las 
concentraciones de los gases espirados, entre otras. 

La medición de estas señales biomédicas expone al diseñador de ins­
trumentos de medición a dos preguntas fundamentales que siempre debe 
tener en mente, a saber : 

•

• 

Dada una señal biomédica contaminada con mido por el mismo
proceso imperfecto de medición, ¿cuál puede ser la mejor represen­
tación probable de la señal que esté libre de ruido?
¿Existe algún instrumento capaz de obtener rnesurandos aleatorios
fielmente representados, sin ruido y sin pérdida de la información?
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Debe ser claro que la segunda pregunta es consecuencia directa de la 
primera y que contestar estas preguntas implica tener conocimientos 
relacionados con diferentes campos de la ingeniería, como procesamien­
to digital de señales, análisis de señales como procesos aleatorios, re­
des neuronales, lógica difusa, etc. Sin embargo, debe tenerse presente 
que las bases fundamentales para entender señales aleatorias se ubican 
en el campo del análisis de procesos estocásticos . Precisamente, este 
capítulo se orienta hacia el empleo de las herramientas de este campo 
para explicar el desempeño óptimo deseado de un instrumento que sea 
capaz de medir y procesar un mesurando aleatorio (señal aleatoria). 
Una explicación general de los fundamentos de procesos estocásticos 
se puede encontrar en el apéndice B al final de los capítulos de este 
libro (2 ,8,17,18 ]. 

A manera de una introducción general al problema de medir un me­
surando aleatorio, es conveniente reflexionar sobre la forma inicial 
como una señal biomédica, clásica en la literatura médica y cuya natu­
raleza inherente es aleatoria, fue tratada con propósitos de medición. 
Así mismo, es conveniente observar los avances tecnológicos que han 
permitido hoy día analizarla, pero ahora con un enfoque de mesurando 
aleatorio, encontrando nuevas aplicaciones en la medicina antes no sos­
pechadas. 

Cuando fue descubierto por Einthoven a principios de este siglo, el 
ECG se analizó desde w1 punto de vista de señal pe1iódica, es decir, 
con un enfoque determinista, buscando establecer la correlación de la 
morfología de la señal con la electrofisiología del corazón. Sin duda, 
este análisis fue w1 avance muy importante en la medicina, hasta el 
punto en que hoy día se utiliza como una herramienta de diagnóstico 
perfectamente estandarizada en su interpretación. Sin embargo, debe 
observarse que probablemente un primer enfoque de análisis es en for­
ma determinista, cuando no se tienen todas las herramientas ingenieriles 
al alcance, como pueden ser instrumentos basados en computadoras, 
para observar los fenómenos desde un punto de vista más complejo. 
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Esto es, un análisis detenninista puede considerarse como un subcon­
junto de un enfoque aleatorio, al grado que se puede considerar una 
señal periódica detenninista, como un caso particular de una señal alea­
toria. En el caso del ECG, cuando se pensaba que ya todo estaba dicho 
sobre el particular, surgen en la última década nuevos enfoques a partir 
de considerar esta señal como aleatoria, los cuales están transformando 
la cardiología. 

Actualmente, en la literatura científica son comunes los trabajos que 
analizan la variabilidad de la frecuencia cardiaca y los potenciales tar­
díos. En particular, la manifestación aleatoria temporal del intervalo 
R-R del electrocadiograma se correlaciona hoy día con la actividad del
sistema nervioso autónomo, permitiendo observar al corazón como un
órgano efector donde se observan claramente arritmias que revelan el
buen funcionamiento del mismo, no sólo como una bomba mecánica,
sino en cuanto a la función simpática y parasimpática del sistema ner­
vioso que actúa sobre él. Esta nueva forma de medir el ECG no sólo
pemüte pronosticar el desarrollo de nuevos instrumentos de medición
en fom1a de sistemas expertos o de monitores "inteligentes", sino tam­
bién comprender mecanismos fisiológicos de control cuya naturaleza
es principalmente estocástica, y que están relacionados con padecimien­
tos neurocardiológicos antes no bien comprendidos en la clínica. 

Así, el ejemplo de la medición del ECG como un mesurando aleato­
rio muestra, además de los beneficios en la medicina, la complejidad 
que significa caracterizar instrumentos de medición que sean capaces 
de procesar mesurandos aleatorios. 

En resumen, desde el punto de vista de sistemas de medición surgen 
preguntas naturales, complemento de las arriba propuestas, que deben 
contestarse para comprender la complejidad de la medición de mesu­
randos aleatorios. Algunas de ellas, ordenándolas de la más compleja a 
la más sencilla, podrían ser como las siguientes: 

• ¿Cuál es el comportamiento ideal de un sistema de medición que
garantice fidelidad para procesar mesurandos aleatorios?
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• ¿Cuáles son las características medibles y cuáles son las herramien­
tas para medir un mesurando aleatorio?

• ¿Qué significa mesurando aleatorio?

A continuación se da respuesta a cada una de estas preguntas, utili­
zando la teoría de sistemas lineales y el análisis de procesos estocásticos. 

5.2 Cual idades de un  instrumento de medición que 
garantizan mediciones confiables de mesurandos 
aleatorios 

Con el propósito de establecer las cualidades ideales que u1,7 instrumen­
to debe poseer para cumplir con la medición de mesurandos aleatorios, 
es importante destacar las características requeridas para la medición 
de otros mesurandos, como son los deterministas, esto es, señales o 
mesurandos periódicos y transitorios en el tiempo. 

En forma general, un instrumento de medición debe cumplir con la 
reproducción de un mesurando de entrada x 11 (t) en forma fiel (sin dis­
torsión) en la salida y 11 (t) , preferentemente sin retraso (t) entre la en­
trada y la salida. Así, la función de transferencia de un instrumento 
idealizado debe ser de la siguiente manera: 

• Para la medición de mesurandos periódicos:

H( . ro) = Y(jro) 
= KLOº

J x(jro) (5 .1)  

donde K es la sensibilidad estática del instrumento, como se definió en 
la figura 4.3. 
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H, Y, X son funciones en el dominio de la frecuencia compleja (jw). 
L. Oº representa la fase del sistema que en este caso es de cero grados.
Debe ser claro que esta función de transferencia, H Uw ) , debe exis-

tir para todo el rango de frecuencias, donde X( jw ) tenga energía medible. 
La medición de la energía se lleva a cabo por medio de los coeficientes 
de la serie de Fourier que sintetizan x(t). 

Esta relación de funciones H (jw ) y X( (jw ) se observa gráficamen­
te en la figura 5. l. 

\ H(jw) \ = K  

lx(jro) 1 

Frecuencia (co) 

Figura 5. 1 Relación de la función de transferencia de un instrumento 
H(jw ) con la entrada para evitar distorsión de amplitud. 

La interpretación que debe darse a IHUw )1 =K en relación con 
lx(jw )! es que en la medida en que se mantenga constante y cubra un
mayor ancho de banda que la función X( (jw )  , asegura que la salida
Y( jw ) se presentará sin distorsión de amplitud. Esta es una cualidad de­
seable de cualquier instrumento de medición. 

Para el caso donde sea inevitable un retraso entre la salida y la entra­
da, como es la situación de un instrumento que procesa un mesurando 
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en tiempo real, entonces la función de transferencia debe tener fase lineal; 
esto es, 

H(jw) = Y(jw) = KL'. - wt
X(jw) (5.2.) 

Recordemos que la forma práctica de obtener H(jro) es realizar una ex­
ploración del instrumento con señales senoidales de exc itación a la en­
trada, esto es, 

x (t) = A · ejc,i.
t 

n n 

El subíndice "n" indica diferente señales con diferentes amplitudes " An  " 
y por supuesto con diferentes frecuencias " wn ". 

Si  existe un retraso ('t) entre la entrada y la salida por la presencia del 
instrumento en sí mismo, la salida adopta la fonna siguiente: 

Al realizar el cociente salida/entrada se obtiene la ecuación 5.2. En 
la sección 4.2.1 se analiza con mayor detalle la distorsión de amplitud 
desde el punto de vista de sistema. 

• Para la medición de mesurandos transitorios :

La función de transferencia de un instrumento debe cumplir la forma
sigu iente : 

H(jro) = Y( jro)  = KLOº

X(jro) 
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Es decir, la respuesta en frecuencia del instrumento debe ser cons­
tante, cubriendo la frecuencia mayor de la transformada de Fourier 
de x(t). 

A diferencia del caso anterior, aquí se habla de la energía de la trans­
formada de Fomier de x(t), es decir, 

[00 • 

1 
I, Im X(jro ) 

X(jro ) = x(t )e-1w, dt = X(jro )�an - 1 

( • ) oo Re X 1ro 
(5.3) 

Nuevamente, la relación entre IH(j<.ü )j y lxurn ) 1 se observa gráfi­
camente en la figura 5.2. 

Para explorar la respuesta en frecuencia del instmmento H(jro ) es 
importante recordar que basta una señal de entrada x(t) de excitación 
que sea una aprox imación real a la función impulso 6(t), es decir, una 
delta de Dirac, cuya transformada de Fourier cubra en energía al menos 
el ancho de banda del instmmento. 

Esto último debe considerarse como un método alterno para obte­
ner la respuesta en frecuencia de un instmrnento, comparado con el mé­
todo de barrido de frecuencias utilizado cuando se miden mesurandos 
periódicos. 

jH(jro )1 =K 

Frecuencia ( w) 

Figura 5.2 Relación de la función de transferencia de un instrumento 
H(jro ) con la entrada para evitar la distorsión de amplitud. 
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De nuevo la condición H ( j ro ) = K L O O asegura mediciones fieles de 
x n (t) en fom1a ideal, y la condición H ( j ro ) = K L  - ro,: reconoce que 
existe un defasamiento entre la entrada y la salida sin distorsión por fase. 

• Para la medición de mesurandos aleatorios:

Por último -y corno la parte más importante de este capítulo-, un
instrumento que mida rnesurandos aleatorios debe cumplir una condi­
ción similar a las anteriores. 

Es decir, la respuesta en frecuencia del instrumento H(jro ) debe 
ser constante hasta cubrir la máxima frecuencia de S(ro Lci i  que es 
la potencia espectral de x(t), 

donde 
S(ro tct i  = [ R ,, ( t )e-jro1dt

(5.4) 

y R ., (t )  es la función de autocorrelación de xJt) ; definida corno 

Rxx (t) = lím [\(t)x(t + ,:  )dt
T4o:> T 

(5.5) 

Al igual que en los casos anteriores, es importante recordar que el 
punto importante es la obtención práctica de la función de transferencia 
del instrumento. En el caso de rnesurandos aleatorios, la señal de exci­
tación que debe elegirse es una aproximación real al "ruido blanco"; 
ésta puede ser lo que se conoce como ruido de color (p. ej. , ruido rosa).

En las secciones subsiguientes se abordará con detalle la obtención 
práctica de la función de transferencia por excitación de "ruido blan­
co". Sin embargo, es importante mencionar que en cualquiera de los 
casos antes mencionados siempre se habla de H ( jro ) y que ésta se de­
termina por métodos diferentes de acuerdo con la naturaleza del me-
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surando que se desea medir. Particularmente, la obtención de la función de 
transferencia por medio de señales aleatorias, como puede ser el mé-todo 
del "ruido blanco", permite realmente desenmascarar el comportamiento del 
instrumento (véase la Sec. 5.4), sobre todo cuando deja de comportarse 
como un sistema lineal. 

Más adelante se observará que, por ejemplo, utilizando la función
de coherencia se puede determinar para qué frecuencias el instrumen­
to presenta no linealidades indeseadas para procesar fielmente un 
mesurando. También es importante diferenciar la capacidad de cada 
metodología para detenninar la respuesta en frecuencia del instrumen­
to. Por ejemplo, si se sospecha que se tiene distorsión de fase, y ésta es 
la característica principal del instrumento que permitirá procesar fiel­
mente algún mesurando, entonces es recomendable utilizar el método 
de excitación senoidal. Por el contrario, si la importancia radica en medir 
la distorsión por amplitud, probablemente, la mejor manera para deter­
minar la respuesta en frecuencia del instrumento sea el método de ruido 
blanco o por medio de una excitación tipo delta de Dirac. 

En resumen, detemlinar las características de un instrumento que 
permite la medición fiel de mesurandos es el objetivo de una evalua­
ción en el sentido del control de calidad. Estas características dependen 
fundamentalmente de la cuantificación de H(jffi ), la cual está orientada 
por la naturaleza misma del mesurando (periódico, transitorio y aleato­
rio). Por cualquiera de los métodos arriba expuestos, todos ellos interre­
lacionados, se llega a cuantificar las características estática y dinámica. 
Sin embargo, el punto importante es utilizar siempre señales de excita­
ción que sean semejantes al tipo de mesurando, a fin de aproximarse a 
la verdadera naturaleza del instrumento en las condiciones de opera­
ción impuestas por él mismo. 

Antes de establecer las formas idóneas para caracterizar H(jffi) ante 
mesurandos aleatorios es indispensable, primero, conocer la forma de 
cuantificar mesurandos aleatorios por sí mismos. 
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5.3 Características medibles de los mesurandos 
aleatorios 

Un mesurando aleatorio o estocástico es una señal que únicamente se
puede cuantificar en forma estadística. Es decir, no se puede describir
por una función específica del tiempo antes de su ocurrencia. En cierta 
forma, todos los mesurandos o señales reales tienen algún grado de 
aleatoridad, a pesar de que en algunas ocasiones se adoptan modelos 
más simples, como son las señales periódicas o transitorias, funciones 
del tiempo, con el propósito de tener una primera aproximación de lo 
que realmente sucede en un proceso de medición. 

Las opciones posibles son: analizar las señales en el dominio del 
tiempo o en el dominio de la frecuencia. Para tal propósito, siempre de­
be recordarse que ambos caminos están ligados por transformaciones, 
como son las transformaciones derivadas del análisis de Fourier. 

El modelo matemático que permite caracterizar señales estocásti­
cas es el de "proceso aleatorio" (PA). Para comprender la definición 
formal y conocer los diferentes tipos de PA, se recomienda al lector 
consultar al apéndice B, "Probabilidad y procesos estocásticos" al final 
de este libro, para comprender la definición formal y los diferentes ti­
pos de PA. 

El tipo de PA más útil para modelar mesurandos aleatorios es aquel 
que tiene los siguientes atributos: 

• Es estacionario en el "sentido amplio".
• Cumple con el principio de ergodicidad. 

El hecho de que un PA cumpla con el primer punto significa que sus 
dos primeros momentos estadísticos permanecen constantes a lo largo 
del tiempo, esto es: 
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Si X(t) es un PA, entonces 

(1 ) 

y además 

Entonces se cumple la primera condición si :  X ,  = X 2 

donde 

E[•] es el operador "valor esperado". 

(5.6) 

fx ( X 1 ; t 1 ) y f, ( X2 ; t2 ) son las funciones de densidad de probabili­
dad calculadas para los tiempos t 1 y t2 en el PA, denotado como X(t). 

También si se cumple 

(2) (5.8.) 

donde 

R,x ( 't) es la función de autocorrelación 

y 

Las equaciones (5.6), (5.7) y (5.8) significan, en palabras, que el va­
lor promedio del PA no cambia en el tiempo y que la "función de 
autocorrelación" sólo depende de " ,: "  y no del valor absoluto de t 1
y t 2. 
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Por otra parte, el principio de "ergodicidad" significa que basta una realí­
zación del experimentopara obtener w1 mesurando o señal enel tiempo que 
refleje la estadística de todas las posibles realizaciones. Este principio per­
mite un enfoque ingenieril para caracterizar mesurandos fisicarnente 
detectables, aunque su demostración está más allá del propósito de estas 
notas. Sin embargo, en el apéndice mencionado antes se puede encontrar 
una ampliación del mismo. 

Respecto a las funciones de densidad de probabi lidad, el modelo más 
utilizado es el de Gauss porque es el que más se manifiesta en la natu­
raleza. Sin embargo, no hay que olvidar que en el campo de las medi­
ciones bien pueden suceder experimentos que no necesariamente se 
comporten estadísticamente como gaussianos. 

Como una fonna simple de analizar mesurandos aleatorios, es im­
portante comenzar con la hipótesis de que los mesurandos son: estacio­
narios, gaussianos y por demás ergódicos. Todo esto hasta que se de­
muestre lo contrario. 

La uti lidad de la función de autocorrelación para caracterizar y medir 
mesurandos aleatorios se puede observar en las figuras 5. 3 y 5.4. Estas 
figuras se obtuvieron mediante e l  uso de MAT-LAB (patente de 
Mat.Works Inc.). 
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2 5  
X2 (t) I�(:<) 
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Figura 5.3 Se muestra un PA X/t) rápido en el tiempo, con su 
h istograma aproximado con una densidad de probabilidad gaussia11a. 
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Figura 5.4 Función de autocorrelación sobre X/t) . 
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Obsérvese que el cálculo de la función de autocorrelación es similar al 
cálculo de la función de la convolución, sin la necesidad del corrimiento en 
espejo, esto es, 

R •• ( 't )  = [ x(t )x ( t  + 't )dt (5.9) 

y sólo para observar la simplicidad de esta función, pero a su vez su 
importancia, aquí se hace referencia al cálculo de la autocorrelación en 
forma discreta, es decir, 

00 

R"Jt) = ¿ x(n)x(n + ,: ) (5.1 O) 
11:::;:-a) 

donde x(n) denota la versión discreta de x(t). 
En la ecuación 5. 1 O claramente se observa cuando 1 = O sucede el 

producto de dos funciones idénticas y se suman uno a uno sus valores 
discretos. Éste ocurre cuando la función de autocorrelación es máxima 
y se tiene la energía de la señal. Es decir, 

11=+0') 2 

9t xx (0) = ¿ xlnJ = VALOR RMS de x [n ] (5 . 1 1) 

Por otra parte, también se cumple lo siguiente para el caso de que 
X(t), un PA, sea ergódico: 

Si A [x(t)] = l ím -1- t . x(t)dt = x, denota un promedio en el
T-->.c 2T J- 1 tiempo. (5. 1 2) 

Esto es análogo a cualquier operador lineal, como puede ser el caso del 
operador E [ •] que denota un promedio estadístico. 

1 80 



Características din:imicas para mcsurandos aleatonos 

Así, una aproximación al cálculo de la función de autocorrelación se pue­
de realizar mediante 

9t xx ( 't )  = A[ x(t)x(t + 't )] , es decir : 

9t xA't) = lím 
2� fr x(t)x(t  + 't )dt

T�ao 

(5.13) 

donde se observa que x y 9t xx ( 1 )  son variables aleatorias, y en caso 
de que X(t) sea un PA ergódico se cumple 

E[x] = X 

y E[ 9l XX (,:)] = R •• (,:) 

(5.14) 

(5. 15 )  

Expresaao en palabras, lo anterior significa que si un PA es ergódico 
entonces el cálculo de la función de autocon-elación se puede realizar 
en un tramo corto de información. Si este tramo tiende al infinito, se 
tendrá una mejor aproximación al valor esperado; de lo contrario, hay 
que tratar esta estimación como una variable aleatoria, sujeta al cálculo 
·ie su valor esperado, lo que da como resultado final la ecuación 5.15
donde R'-Jt) es el valor deseado.

Las propiedades más importantes de la función de autocon-elación 
son: 

1) IRu (1: ) i � Rx., (Q)

2) Rx., (-1: ) = Ru (,: )

3) lím R (1) = ( x)2

l a l  � _xx 
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4) lím Rxx ('t) = O, Esta última propiedad se cumple cuando X(t), PA,
1 -c l _,_

tiene promedio cero, es ergódico yno posee componentes periódicas. 

Conjuntando estas propiedades, es relativamente fácil comprender el poder
de la función de autoco1rnlación en el análisis y caracterización de mesurandos 
aleatorios. 

2 
X1(t) 

1 5 

0 .5 

o 
-0 5

- 1

- 1 5 

-2

-2 50 10 20 30 
bempo 

la (X) 

40 50 

Figura 5.5 Un PA lento X/t) en el tiempo pero con la misma f, ( x )  de 
X/t) (véase la Fig. 5. 3). 
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R>0<2(t) 
50 ��������������������� 

40 

30 

20 

1 0  

- 1 0

-20 �--�---�--�---�--�
20 40 60 80 1 00 

Figura 5.6 Función de autocorrelación del proceso aleatorio lento
X¡(t) . 

Claramente, en las figuras 5 .3 y 5.5 se observa que los PA son dife­
rentes. Sin embargo, las funciones de densidad de probabilidad son 
aproximadamente las mismas: [f ,/x) = f,/x)]. 

El PA de la figura 5.3 es más rápido en el tiempo que el PA de la fi­
gura 5.5. Es decir, las funciones de densidad no son suficientes para 
discriminar desde el punto de vista de la medición. Aquí es convenien­
te observar la ayuda que proporciona el empleo de la función de 
autocorrelación. Las figuras 5.4 y 5.6 muestran las funciones de au­
tocorrelación para cada uno de los casos, observándose en el segundo 
caso una mayor abertura de la función de autocorrelación, lo cual 
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revela que el proceso aleatorio en estuclio tiene un menor contenido de altas 
frecuencias. 

Lo anterior significa que la función de autocorrelación pennite me­
dir un PA por su rapidez en el tiempo. Se observa que entre más angos­
ta sea la función de autocorrelación, significa que el PA tiene mayor 
contenido de frecuencias altas. 

Esta última observación se comprende mejor con el concepto de "es­
pectro de potencia" que viene a completar las herramientas de análisis 
de un PA, y por lo tanto de un mesurando aleatorio. 

La relación que existe entre el espectro de potencia y la función de 
autocorrelación es la siguiente (Teorema de Wiener y Khinchine) : 

(5 .1 6) 
y (5 . 1 7) 

El hecho de que el espectro de potencia de un PA se obtenga por me­
dio de la transformada de Fourier de la función de autocorrelación, per­
mite analizar un mesurando aleatorio tanto en el dominio del tiempo 
como en el dominio de la frecuencia. 

Ejemplo 5.1. En la salida de un transductor se observa una señal 
eléctrica aleatoria en la cual existe posiblemente una señal periódica 
determinista. Éste puede ser el caso que se presenta cuando se detecta 
un mesurando determinista en un ambiente ruidoso. La señal observada 
se puede modelar como sigue: 

X(t) = Ruido + A cos(ro0t) 
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X(t) 

Figura 5. 7 PA con una probable componente determinista. 

La figura 5.7 muestra una señal como podría observarse en un osci­
loscopio .  

Definitivamente, tratar de contestar si  existe una componente perió­
dica dentro de esta señal basado simplemente en un análisis a "simple 
vista" no pennitiría medir algo objetivo. Por el contrario, aplicando la 
función de autoconelación después de hacer el cálculo del espectro de 
potencia -como se observará más adelante- pem1itirá evaluar cuan­
titativamente este tipo de señales. 

Para ilustrar este ejemplo, supongamos que una vez calculada la fun­
ción de autocorrelación por medio de la ecuación (5.9) se obtiene 

R •• (t)  = ( A 2 / 2) cos(ro 0t ) (5.1 8) 

donde A y O) 0 son constantes. A su vez, esta ecuación también puede
escribirse como 

(5.19) 
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Por otra parte, al obtener la transformada de Fourier de R xx (,:)  se ob­
servan las siguientes identidades: 

es decir, 

I r . 1 - L,, 8( co )eJW' deo = -2n 2rc

1 H 2rco(co ) 
y, de acuerdo con el teorema del corrimiento, se cumple 

(5.20) 

(5.2 1 )  

(5.22) 

Estas identidades finalmente pem1iten obtener la transfomiada de Fourier 
de R x, (1 ) :  

(5.23) 

La autocorrelación y el espectro de potencia se observan de manera 
gráfica en las figuras 5.8. y 5.9 respectivamente. 

Figura 5.8 Función de autocorre/ación (Ec. 5. 18). 
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-(J) o o 
Figura 5.9 Espectro de potencia (Ec. 5.23).

En la gráfica de la función de autocorrelación de la figura 5.8 se ob­
serva la componente periódica que rati fica la existencia de una señal 
también periódica sumergida en un ruido aleatorio. Ésta es una de las 
propiedades más útiles de la función de autocorrelación que permite 
cuanti ficar o medir un mesurando aleatorio. 

Finalmente, el espectro de potencia (Fig. 5.9) termina cuantificando 
la magnitud y la frecuencia de la componente periódica. 

Estas herramientas permiten caracterizar los PA. Sin embargo, para 
cumplir con el propósito de analizar el comportamiento de un instru­
mento, el objetivo fundamental es desenmascarar la naturaleza de la 
función de transferencia de todo el sistema de medición. Una herra­
mienta adicional para este último propósito es el concepto de "ruido 
blanco" que pennite, como señal de exci tación, encontrar con relativa 
facilidad esta función de transferencia. 

"Ruido blanco" es un concepto ideal de una señal de prueba N(t), la 
cual, además de ser estacionaria en el "sentido amplio", tiene las si­
guientes características: 

11 0  S NN (w) = -2 
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donde 110 es una constante y la función de autocorrelación es

R NN (w) = (2J..Q_)8(t) 
2 

La figura 5.1 O muestra la gráfica de las ecuaciones 5 .24 y 5.25. 

o 't o (O 

(5.25) 

Figura 5. 1 0  Autocorrelación y espectro de potencia del "ruido blanco ". 

Debe quedar claro que el concepto de ruido blanco es no realizable 
fisicamente por que tiene una potencia promedio infinita, esto es, 

i I
"' - S N N  (w )dw = oo 2 n -oc 

(5.26) 

Sin embargo, el concepto es muy útil porque permite simplificar cál­
culos matemáticos que no están alejados de la práctica. La realización 
aproximada de esta señal N(t) en el laboratorio se logra mediante el 
concepto de "ruido de color". Por ejemplo, el "ruido rosa" es una señal 
cuyo espectro de potencia, en lugar de ser constante a lo largo de todo el 
dominio de la frecuencia, como sería el caso del ruido blanco, por lo 
general sólo llega a cubrir el espectro de 0-20,000 Hz con su energía. 
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Después de a razón de 20 dB por déca­
da, utilizándose principalmente para investigar el comportamiento de siste­
mas que procesan o miden señales de audio. 

En resumen, la idea de emplear w1a señal que aproxime el comporta­
miento del "ruido blanco" es para explorar el comportan1iento de la 
función de transferencia de cualquier sistema. Por lo tanto, una buena 
señal de excitación será aquella que tenga un contenido espectral por 
encima del ancho de banda del sistema de medición que se esté anali­
zando. Así, la hipótesis de que un ruido "limitado en banda", como se­
ría el ruido rosa, matemáticamente es semejante al ruido blanco N(t), 
permite analizar y caracterizar un instrumento de medición como se 
observa en la siguiente sección. 

5.4 Determinación de la función de transferencia de un 
sistema de medición por medio de «ruido blanco» 

En la sección 5. 1 de este capítulo se trataron las condiciones ideales 
que la función de transferencia de un sistema de medición debe cumplir 
para cada tipo de mesurando. Se mencionó que, si bien se trata de una 
misma función de transferencia, existen diferentes métodos de obtener­
la. Particulam1ente, en el caso de un sistema de medición que procesa 
mesurandos aleatorios es recomendable utilizar señales de excitación 
aleatorias para determinar la función de transferencia. El uso de un 
método de caracterización de H( jco) basado en el empleo de "ruido 
blanco" pennite obtener el comportamiento real del sistema de medi­
ción, especialmente porque pone a prueba el posible comportamiento 
no lineal que pudiera no encontrarse por medio de alguno de los otros 
dos métodos de excitación. A continuación se explican las ventajas del 
método de ruido blanco. 
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Como se explicó al inicio del capítulo 4, un sistema lineal e invariante en el 
tiempo es definido por las siguientes relaciones: 

(5.27) 

donde "T" es la transformación del sistema, a son constantes arbitra-
rias y N puede ser infinito. 

Utilizando las propiedades de la función impulso, la señal de entrada 
se puede expresar como 

x ( t )  = s_: x ( i:: )8 ( t  - i:: ) d i:: (5.28) 

y sustituyendo en 5.27 se obtiene 

y ( t) = T[ x ( t)] = T[ ( x(E)8(t  - E )dE] = [ x(E )T[8(t - E)  }le (5.29)

donde T[8 ( t - E )] = h ( t - E )  y cuando el sistema es invariante en el
tiempo también se cumple 

h(t) = h(t - E) (5.30) 

Teniendo en mente estas propiedades que modelan un instrumento 
de medición, se pueden calcular el valor esperado y el valor cuadrado 
promedio de la respuesta del sistema. Así, 

E [ y ( t )  ] = E [ 1: h ( E ) X ( t - E ) d E ] ( 5.3 1 )  
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(5.32) 

donde si X(t) es estacionario en el sentido amplio, se cumple 

= X [ h ( E ) d E ) = V (5.31 )  

Esta expresión indica que el valor promedio de Y(t) iguala el valor 
promedio de X(t) multiplicado por el área bajo la curva de la respuesta 
impulso del sistema. 

En el caso del valor cuadrado promedio se tiene 

E [Y 2 ( t) ]  = E[ [, h ( E  I ) x ( t  - t I )dE ¡ [, h (E 2 )x ( t  - E JdE 2 ]

= [, [, E [ x ( t - E ¡ ) x ( t - E z } h ( E ¡ ) h ( E z }dE l <l E i ] (5.32) 

Además, por tratarse de un proceso estacionario, X(t) cumple con 

(5.33 ) 

y, por lo tanto, 

La solución de esta ecuación es complicada, y puede consultarse en [ 5 ]. 
Sin embargo, cuando la entrada es "ruido blanco" como señal de exci­
tación, el cálculo del valor cuadrado promedio se simplifica como se 
observa a continuación :  
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Entonces, 

(5.35) 

Es decir, la potencia de salida es proporcional al área del cuadrado de la 
respuesta impulso. 

Por otra parte, el cálculo de la respuesta impulso se facilita si se 
utiliza la correlación cruzada de la entrada con la salida. Esto es, 

R x/ t ,  t + 1 )  = E [ X ( t )Y ( t  + 1 ) ] = E [  X ( t )  [, h ( E )

X ( t  + 1 - E )d E ]  = [, E [ X ( t ) X ( t - 1 - E ) ]h ( E )d E  (5.36)

donde para el caso en que X(t) es estacionaria en un sentido amplio, se 
cumple 

(5.37) 

y esto significa que se trata de la convolución de R ,, ( 1 )  con h(  1 ) .  
Esto es, 

(5.3 8) 

Con estos conceptos en mente, ya se puede enfrentar la evaluación 
de un instrumento o sistema utilizando ruido aleatorio. En particular, el 
uso de "ruido blanco" facilita este procedimiento. 

Supongamos que se dispone de una fuente de ruido amplio (no nece­
sarian1ente ruido blanco) cubriendo el ancho de banda del instrumento 
o del sistema en observación:
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(5.39) 

y por lo tanto la función de correlación cruzada se convierte en 

(5 .40) 

es decir, 
2 

h(1) = (-)R,/1 ) 
11 0  

(5 .4 1 ) 

La ecuación (5.4 1 )  muestra una fonna relativamente fácil de obtener la 
respuesta impulso de un instrumento de medición: simplemente se cal­
cula la función de correlación cruzada. 

Finalmente, para comprobar la cal idad de un instrumento bastaría 
con observar el comportamiento del mismo en el dominio de la fre­
cuenóa, por medio de 

(5.42) 

Esta última evaluación se t iene que realizar de acuerdo con los criterios 
establecidos en la sección 5.2. 

Ejemplo 5.2. Caracter ización de un sistema de medición de primer 
orden por medio de "ruido blanco". 

Antes de analizar un sistema de medición por medio de "ruido blan­
co" es importante recordar que, cualquiera que sea la naturaleza del 
mismo, siempre es posible representarlo en dos formas: mediante la 
respuesta impulso del sistema h(t) o mediante la función de transferen­
cia H(jw ) ,  que no es más que la transformada de Fourier de la res­
puesta impulso. También es conveniente recordar que en algunos casos 
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se trabaja con la función de transferencia expresada en el dominio de "s", 
cuya representación es H(s) y se trata de la transformada de Laplace de la 
respuesta impulso del sistema. En este mismo orden de ideas, se debe tener 
presente que un sistema de medición modelado como un sistema lineal al 
tener una entrada determinista, ya sea analizado en el dominio del tiempo o 
en el de la frecuencia, siempre existirá una única relación entre la entrada y la 
salida. Así mismo, cuando la entrada a un sistema es una función muestra de 
un PA, de nuevo existirá una única relación entre la excitación y la respuesta 
del sistema. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, debido a la naturale­
za aleatoria de la entrada, no se tiene también una expresión explícita para la 
respuesta. En este caso, debemos entender que se tendrá una descripción 
de la salida en términos probabilisticos o estadísticos, de la misma fom1a que 
se tiene caracterizada la entrada. 

En el campo de la instrumentación existen varios sistemas de medición 
que son modelables mediante una simple sección de un circuito pasabajas 
RC, como se muestra en la figura 5. 1 1. 

x(t) 

I 

l b
H(s) - =

R C( S + 1 /  R C) s + b 
Donde 

1 b = � 
RC 

h(t) = be-'" ,t  � O 

Figura 5. 1 1  Modelo de un sistema de medición de primer orden RC. 

Para caracterizar un sistema como el aquí planteado, se tienen que 
contestar preguntas básicas como las siguientes : 
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Si el mesurando de entrada tiene un nivel de CD ( corriente directa) ¿cómo 
será procesado por el instrumento? O ¿cuál es el valor cuadrático medio de 
la salida?. Éstas y otras preguntas se pueden responder utilizando la técnica 
de excitación por medio del "ruido blanco". 

Para iniciar el análisis del sistema, se supone que éste es causal; es 
decir, h(t) = O para t < O, y además se cumple que la salida y (t )  estará 
dada por la integral de convolución como sigue: 

y ( t )  = r x ( t - , ) li ( r ) d ,

y el valor promedio estará dado por 

Cuando la entrada es un PA del tipo estacionario, se cumple 

Y = X r h ( r ) d ,

(5.43)  

(5.44) 

(5.45) 

La expresión 5 .45 simplemente nos recuerda que la ganancia de un sis­
tema lineal está dada por el área bajo la curva de la función respuesta 
impulso, y que la componente directa de la salida es igual a la compo­
nente directa de la entrada multiplicada por el nivel de ganancia del 
sistema. De igual fom1a, sí la entrada no tiene componente directa tam­
poco la salida tendrá una componente constante. En el caso particular 
de este ejemplo, se cumple 

- bt 

Y = X r be - h .  d , = X b e 
- b

/ '$0 
= X I O 

Este último resultado es relativamente obvio puesto que con una sim­
ple inspección se observa que la ganancia del circuito es la unidad. 
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Para detenninar el valor cuadrático medio de la salida debemos calcular 
el valor promedio del producto de dos integrales; a saber: 

(5.46) 

Este resultado es semejante a la ecuación 5.34 , donde al aplicar el ruido 
blanco se tiene un resu ltado igual a la ecuación 5 .35 . 

En este problema el valor cuadrático medio es 

Observése que el parámetro b, el cual es el recíproco de la constante del 
tiempo RC, está relacionado con el ancho de banda del sistema, en par­
ticular con el ancho de banda de potencia media; es decir, el ancho de 
banda B es 

1 b 2 ( ''º ) B = = - Hz , Y Y = 1rB -
21rRC 21r 2 

De esta ú ltima relación se observa que el valor cuadrático medio de la sa­
lida se incrementa linealmente con el ancho de banda del sistema. Este 
resultado es de esperar siempre que el ancho de banda del PA en la en­
trada del sistema sea mayor que el ancho de banda del mismo sistema. 
En la bibliografia se puede encontrar una ampliación de estos conceptos. 
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Capítulo 6 

Propagac ión del error 

6. 1 I n troducción 

Puesto que, por su propia naturaleza , el proceso de medición contiene 
un eITor inherente, es necesario considerar con mayor deta l le la  fonna 
en que el enor se propaga dentro de un sistema de medición complejo. 
Sin embargo, e ta situación se presenta en cualquier sistema de medi­
ción, por muy senci l lo que sea, ya que un instiumento siempre puede 
verse como compuesto por varios bloques en cascada, los cuales pue­
den ser muy sencil los : un transductor o un módulo de despliegue. 

En ta l circunstancia , el problema de la propagación del error consis­
tirá en establecer la forma en que el comportamiento del error en ca­
da bloque en particular influye en el comportamiento generalizado en 
el sistema completo. Por esta razón, se considerarán a continuación 
los casos del error como fenómeno detenninista y como fenómeno 
a leatorio. 

6.2 S istemas de medición con relación salida-entrada 
de tipo algebraico 

Cuando se interconectan varios instrumentos entre sí para l levar a cabo 
un proceso de medición, surgen dos interrogantes relativas a la forma 
en que se comporta el error, las que se plantean a continuación : 
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1 ) ¿Cuál es la imprecisión global de l proceso de medición con el  que
se mide el mesurando cuando se conocen las imprecisiones de cada
instrumento?

2) ¿Cuál es la imprecisión tolerable de cada instrumento, considerado
individualmente, para obtener la imprecisión global deseada del sis­
tema de medición?

Para responder la primera de las interrogantes, considérese el diagra­
ma de bloques de la figura 6. 1 .  

X,, X ',, = Ynk + - ªri Ynk 
� Instrumento 1 - f nstrumento 2 -- � 

Figura 6. 1 Co11exión de dos instrumenlos de medición en cascada. 

Los parámetros cr r, y cr ri son las imprecisiones de los instrumentos 
l y 2, respectivamente. Estas imprecisiones permiten afirmar, por ejem­
plo, que cuando el usuario tiene una lecturaY,,k en la caráhila del instru­
mento 2 ,  entonces en la entrada de éste ( o sea en x ·,, )  tiene una impre­
cisión dada por la relación

' - )! +
X n - 11k - <J P, 

A su vez, la entrada del sistema total (en este caso en x )  tiene una 
n 

imprecisión dada por 

x,, = X 1

11 ± (J P, = Y,,k ± (J P, ± (J P, 

Esto significa que la imprecisión global del sistema ± cr G es 

± <JG = ± cr P ± <J P 1 2 
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Por la fom1a en que se hicieron los cálculos, se observa claramente que 
esta afirmación corresponde a la consideración del sistema de medi­
ción como se muestra en la figura 6.2 , que es la  visión del usuario 

__ 
x
_,,_-!,.. Instrumento 1 ... ¡ --

x

-·,_
, 
--;,> ... ¡ Instrumento 2

/ 1  
,,""' ! _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

/ / 1 
' 1 

'
, ,  - - - - - - - - - - - - - - 1 

' 1 ,, 
Visión del usuario 

Y,,k 

Figura 6.2 Visión del usuario para los instrumentos en cascada. 

x ',, 

> 

__ ,,_·,,_...a;> .. ¡ Instrumento 1 J I
J' ..,-------

1
.. Instrumento 2 1-: -----> .. 

,, 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  1 ' , 
1 ' 
1 ', 
1 - - - - - -- - - - - - - - .,,,. ,,. ' 

1 / 
1 /  

Visión del fabricante 

Figura 6.3 Visión del fabricante para los instrumentos en cascada. 

En cuanto a la segunda interrogante, de manera similar se tiene que 
el proceso de medición debe observarse ahora en sentido opuesto, ya 
que en este caso el proceso se inicia con una imprecisión global ± cr 0 
conocida que va a representar un límite superior para las imprecisiones 
locales cr Pi y cr p2 • Esta forma de cálculo corresponde a la visión del 
fabricante, como se muestra en la figura 6.3. 
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Independientemente de la visión que se considere, en ambos casos se 
está frente a un problema conocido como propagación del error. Sin 
embargo, es fundamental diferenciar el tipo al que pertenece esta pro­
pagación, ya que puede tratarse de un error cuya naturaleza específica 
sea aleatoria o determinista, o incluso que combine ambas. También 
puede ser que, independientemente de su naturaleza, sólo se sepa que el 
error se describió en alguna de estas dos formas o no se tengan ma­
yores datos. Por ejemplo, no es lo mismo analizar la propagación de una 
imprecisión que de una no linealidad, o analizar la propagación de 
la combinación de una no linealidad con una imprecisión . 

Para efectos del análisis que se desarrolla a continuación, al margen 
de la naturaleza intrínseca que el error tenga en un momento dado y 
sólo con el propósito de establecer la diferencia entre la forma en que se 
van a tratar ambos tipos de error, se considerará que un error aleatorio 
se describe mediante una curva de densidad de probabilidad específica, 
en tanto que para el error determinista sólo se establece el valor máxi­
mo que éste puede alcanzar. 

En la siguiente sección se observarán con mayor detalle estas dife­
rencias, a partir de una teoría generalizada de la propagación del error. 

6.3 Propagación del error determinista 

En general, un sistema de medición simple o de cualquier complejidad 
puede considerarse como un conjunto de módulos concatenados uno a 
continuación de otro, o en cascada, como se observa en la figura 6.4. Si 
se considera que la figura representa un sistema de medición simple, el 
bloque sistema 1 es generalmente un transductor, en tanto que el blo­
que sistema N es un módulo de registro o despliegue. Los módulos in­
termedios pueden ser cualquier bloque intennedio del instrumento, como 
los procesadores analógicos o digitales cuya función es acondicionar la 
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o las variables por medir. En el caso de un s istema de medición más

pendiente.

sistema 1 s istema 2 sistema N 

>l ... _F_1 __.I x, , .... _F_2 __.i--X-2......;>� - - - - -
� .... _F_N 

___.I Yo � 

Figura 6.4 Representación generalizada de un sistema de medición. 

Los símbolos de la figura 6.4 representan lo siguiente : 

F 1 , F2 , • • •  FN = funciones que relacionan la salida-entrada de cada 
módulo 

x0, x i ' ... , x - 1 = entradas respectivas de cada módulo 

y0 = salida del módulo de despl iegue 

En particular, las salidas de cada módulo, como función de las entra­
das y de los parámetros propios de cada subsistema, generan las funcio­
nes vectoriales que se señalan a continuación: 

X1 = F 1 (xo, U 1 , 1 ,  U 1 ,2 , . • .  , u i ,¡
1

) 

x2 = Fi(x1 ,  u2. 1 ,u2,2 , . . .  , u2.1i ) (6.2) 

En este sistema de ecuaciones las constantes u 1 1 , u 1 2 , • • •  , u 1 , 1 represen-
• ' J 

tan los j 1 parámetros que describen el sistema 1. Así mismo, los símbolos
u N. J ,  uN.i ' ·  . . , llN , 1N representan los} N parámetros que describen el siste­
ma H. 
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complejo, cada uno de los módulos puede ser, en sí ,  un sistema inde­
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Al examinar el sistema de ecuaciones 6.2 se llega a la conclusión de que 
para calcular la relación que vincula el error Lly O en la salida con el error Lix:0
en la entrada y con las variac iones de los parámetros Ll u kJ ·' es necesario 
l legar a una sola relación salida-entrada que concatene todos los módulos 
de la cadena de medición. En esta forma, se podrá aplicar una expansión en 
serie de Taylor para evaluar Lly0. 

Para iniciar el proceso de concatenación, obsérvese lo que se tiene en 
los dos últimos módulos de la figura 6.4 , correspondientes a las dos úl­
timas igualdades del sistema de ecuaciones 6.2. En éstas se cumple 

(6.4) 

Puesto que, a su vez, la salida xN - 1 es la entrada del último módulo, al 
sustituir la ecuación 6.3 en la 6.4 se obtiene lo sigu iente : 

Al efectuar este mismo proceso con el módulo anterior y con la ecua­
ción que lo representa en el s istema 6.2, se obtiene 

_ 
(FN- i (FN_2(xN-3, uN-2. 1 ,UN-2,2, . . .  ,u".2J,,_ 1 ) 

) y0 - FN uN- 1 , 1 , UN 1 , 2 , . . .  , uN - 1 , 11 _ 1 

UN, ! , UN,2, ... , UN, }11 

Finalmente, al considerar todos los módulos de la figura 6.4 y las res­
pectivas igualdades de las ecuaciones 6.2 que los describen en la repre­
sentación generalizada del s istema de medición, se tiene que todos los 
sistemas concatenados se resumen en 
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XN 1 == FN 1(..:N 2,UN l. 1,UN 1,2, •.• , lit, 1,JN 1) 

yo== F N(XN 1, UN 1,llN. 2 , ••. ,UN.J.v) 
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(6.5) 

En esta expresión se observa que y O se expresa en términos de todas 
las funciones F; en la forma F

1 
o F2o . . .  o F  N y que si se concentra todo el

atTeg lo de funciones anidadas en una sola, que se l lamará F, la salida 
queda expresada como 

En esta última expresión se tiene que el número total de parámetros es 
igual aj 1 + }2 + ... + JN � 1 • Al aplicar expansión a la salida y O por medio de
una serie de potencias de Taylor, se obtiene que y0 ± �Yo para el caso 
detennínista es 

Yo ± L'.lyo = F 

x0 ± L'.lx0 , llu ± L'.lu 1 . 1 , ... , u 1 ,.i, ± L'.lu 1 ._;, , 

u2,1 ± Llu2. 1 , ·  .. , u2._;2 ± t1u2, _;2 , 

Así mismo, la expansión pennite obtener 
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Yo ± L1yo = F(xo, u 1 1 ' ... , u 1 , u2 1 ' · · ·, u 1 , ... , uN 1 ' · · ·, uN ) +
, JI , )2 , JN 

Finalmente, igualando las expresiones que corresponden al término ± 
L1y0 en ambos miembros de la ecuación 6.7, tomando valores absolutos 
para considerar el peor caso e ignorando los términos de orden supe­
rior porque tienden a cero cuando L1y0 es pequeño, se obtiene su­
cesivamente 

y 

(6.8) 

Esta última ecuación establece una relación general, que detem1ina la 
fom1a en que el error determinista &0 de la entrada afecta la salida L1y0 , 

así como la respectiva in fluencia de las funciones F .  y de las variacio-
nes ,1uk . que pueden experimentar los parámetros de cada uno de los 
bloquet 1 Esta ecuación es muy útil cuando se trata de establecer la for­
ma en que el sistema de medición trata las variaciones del ruido presen­
te en la entrada y cómo éste se propaga hasta la salida. 
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aF aF , aF 
+ ll~xol + 1 ~u1,1 + ··· + j ~u2 1 + ... 

ax0 aul,I au2,I 

1 a
2
F 2 1 a

2
F 2 1 \ a

2
F 2 

+ 2 ll~xo + 2 ll ~u11 + ... + 2 ~U21 + ... (6.7) 
2! ax0 2! aul.l ' 2! au2,I ' 

1 1 a3
F I 3 1 1 a3

F 3 1 
1 
a3

F 1 3 + 3 ~o + 3 ~u1 1 + ··· + 3 · ~u2 1 + ... 
3! ¡ax0 3! aul,l ' 3! au2,1 ' 
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El problema de considerar la propagación del error desde el punto de 
vista del fabricante, o sea desde la entrada hasta la salida, se reduce a 
formular la pregunta ¿cuál es el error en la lectura de la saliday0 cuando
en la entrada se encuentra un patrón de medición conocido, y se cono­
cen las funciones y las variaciones de los parámetros de cada uno de los 
bloques del sistema? 

La respuesta a la pregunta anterior se obtiene directamente de la ecua­
ción 6.8 para óy0, donde se considera que &0 = O porque puede suponerse 
que el patrón se encuentra libre de error o que, al menos, éste es insig­
nificante. Esta forma de observar el instrumento supone que el diseñador 
o el fabricante conoce perfectamente la entrada y que quiere estimar la
salida, por lo que esta consideración obedece al punto de vista del fa­
bricante, en cuyo caso se tiene

(6.9) 

Por el contrario, cuando la situación es tal que se desconoce la entra­
da y sólo se observa la lectura del instrumento por medio de la saliday0, 

la pregunta es: ¿cuál es la ecuación que relaciona el error esperado en x0
y en las variaciones de los parámetros de cada uno de los bloques del 
sistema? En este caso se aplica el punto de vista del usuario y la pre­
gunta se contesta, a su vez, mediante la siguiente expresión, que se 
obtiene en forma análoga a la ecuación 6.8 ,  analizando el modelo de la 
figura 6.4 en forma inversa: 

(6.10) 

En esta última ecuación la notación F - 1 sefiala la función inversa de 
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F y los términos Llµk.j, corresponden a los inversos de los parámeh·os direc­
tos ,1uk.j, , por lo que 

F- 1 - F - 1  R - 1  F - 1  ,1 F- 1 ( ,1 )- 1 o 2 o ... o N y Ll�Lk , .i, = LJUk .J; 

Para obtener la ecuación 6. 1 O es necesario que existan todas y cada 
una de las funciones individuales inversas F- 1 , lo que también se aplica 
a los parámetros uk. Ji .Sin embargo, esta exigencia se cubre con mu­
cha facilidad ya que por lo común la función F es tan sencilla que su in­
versa F- 1 es inmediata. Tal es el caso, por ejemplo, cuando se trata de 
módulos cuya relación salida-entrada es l ineal. Así mismo, como y0 es 
una lectura fija y conocida a pai1ir de la cual se estimará x0 con su error 
correspondiente, resulta que �Yo = O, con lo que 

(6. 1 1 ) 

Con el propósito de ejempli ficar más claramente la aplicación de la 
teoría de la propagación del error en un sistema de medición, se consi­
derarán dos casos de mediciones en las cuales se tienen errores especí­
ficos en la entrada de los sistemas y se analizará influencia de éstos en 
la medición final. 

Ejemplo 6.1 Medición de la presión sanguínea. La presión sanguí­
nea es una variable fisiológica que puede medirse en forma directa o 
indirecta, dependiendo del método, el cual puede ser invasivo o no. El 
presente ejemplo se refiere a la medición de esta presión en forma di­
recta. Para este propósito debe llegarse al punto preciso de la medición, 
que es el corazón o la arteria, por lo que se introduce un catéter ya sea al 
corazón izquierdo o a la arteria aorta. En caso de que se introduzca a la 
arteria aorta, se desea medir un mesurando que es función del tiempo, 
cuya morfología y valores comunes se observan en la figura 6.5. 
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1 50 

Presión 
sanguínea 
(mmHg) +----::,------------- 1 20 mmHg (presión sistól ica)

1 00 

80 mmHg (presión diastól ica) 

l segundo tiempo 

Figu ra 6.5 Forma de onda típica de la presión sa11g11ínea de un 
paciente normal. 

La presión sanguínea es un mesurando que debe medirse medianite 
un transductor de presión. Para los propósitos del ejemplo sólo se trat.a­
rá el análisis estático; la parte dinámica se trata más adelante. Adli­
cionalmente se recomienda consultar la referencia [20 ] ,  que trata con 
mayor detalle los aspectos tecnológicos de los transductores y los ais­
pectos fisiológicos de los catéteres. Para el análisis estático y la prco­
pagación de los errores de este ejemplo, se supone que el intervallo 
dinámico del mesurando es de O a 300 mmHg y que es deseable meditr­
lo con un error menor que ± 1 mmHg. 

También se supone que se utiliza un transductor con las siguienttes 
características estáticas : 

Intervalo dinámico de medición 
Sensibilidad 
No linealidad 

escala = O a 300 mmHg 
S = 50 µV/mmHg 
L\.x0 = 0. 1 % de la escala

Así mismo, se espera construir un instrumento compuesto de los blro­
ques que se observan en el diagrama de la figura 6.6. 
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Transductor Amplificador Despl iegue 

� F,  

F 

Figura 6.6 Diagrama de bloques de un instrumento para medir la 
presión sanguínea en forma directa. 

Los símbolos en la figura 6.6 representan lo siguiente: 

x0 = mesurando tal y como aparece en la figura 6.5. 
x 1 = salida del transductor en milivolts (mV). 
x2 = salida de un amplificador en volts (V). 
y0 = salida de un sistema de despliegue, que para el análisis estático 

bien puede ser una lectura digital. 
F 1 , F2 y F3 = funciones que representan la relación salida-entrada de 

cada bloque. 
F = función global del instrumento. 

Para simplificar, en este punto es importante observar las siguientes 
aprox1mac1ones: 

a) Los parámetros uu, es decir los parámetros propios de cada sistema,
se toman como constantes. En este caso S = 50 µ V /nunHg y K = 1.

b) La naturaleza propia del instrumento, es decir su variabilidad, se
manifiesta en las imprecisiones de los bloques de despliegue y am­
plificación, así como en la no linealidad propia del transductor, en
este caso & 1 = 1 mV y ó.>;2 = 0.1 mV.
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Las relaciones salida-entrada de cada bloque son conocidas, por lo que 
pueden representarse gráficamente como se muestra en la figura 6. 7. Ade­
más, de las figuras 6.6 y 6. 7 puede deducirse lo siguiente: 

con 

, , , , 
// ,/� = sensibi l idad = 50 µV/mmHg

,,"" .,,..,"" 
_,/ ,/� �x0

= no l ineal idad 
,/ ,/ ---- = + 0. 1 % de la escala

-<>,,/ = ± 0.3 mmHg
Xo (mmHg) 

Relación salida-entrada del transductor. 

/ 

,,-,/ x2 = Fi(x 1 ) = Kx 1
,/ 

,,,,,,"'"' ,,, ,,,,, ,,,, K = ganancia = 1

_//:::::(/ ,/ _,/ �x 1 = imprecisión = 1 mV
,,, 

X ¡ (mV)
Relación salida-entrada del amplificador. 
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Ya(V ) 
(lectura 
digital) 

,/'
/

,-
/ 

Y,� F3(x,) � ( 1  )x,

.,.,,,.,,. ... "' 

<:::::::':::<�:
:
x,� no l ineal idad � 0. 1 mV 

/ xJ(mV) 

Figura 6.7 Relaciones salida-entrada para cada uno de los bloques

del instrumento. 

Así mismo, se observa que las variables importantes son x0, x 1 y x2, por 
lo que 

Por lo tanto, para el caso de propagación de errores determiJlistas se 
aplica la ecuación 6.8 , que en este caso queda como 

en la cual, por tratarse de la 

2 1 0  

derivada de una composición de fünciones, 



a F _ d F3 d F2 a F , 
d Xo-d X2 ° d X¡ 

0

d Xo 

a F  a F, 
d Xo=d X2. 
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Por lo tanto, al sustituir las igualdades anteriores en la ecuación de 1 �Yo 1 

se obtiene 

Por último, la estimación del error en el sentido directo tiene que calcu­
larse a partir de las relaciones salida-entrada de la figura 6. 7. 

Lo anterior significa que 

1 �Yo 1 = ( 1) -K-S ·(&0)
+ ( l ) ·K- (&,)
+ ( 1 )- (&2)

&0 = no-linealidad [mmHg] 
& 1 = imprecisión [mV ] 
&2 = no-linealidad [mV ] 

1 �Yo 1 = ( 1 )·( 1 )-(50)·(0.3) + ( 1 ) · ( 1 ) · ( 1 )  + ( 1) · (0. 1 )  = 15 + 1 + 0. 1 

= 16. l mV 

Dimensionalmente, el error absoluto en forma directa queda en m V 
y se observa que los tres términos de la ecuación (y de la suma) indican 

2 1 1 
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la importancia relativa de cada w10 de los bloques del instrumento. Con ello 
se responde directamente a la pregunta ¿cuántos dígitos del error corres­
ponden a la no linealidad del transductor, a la imprecisión del amplificador y 
a la imprecisión del sistema de despliegue? Adicionalmente, el diseñador 
puede ajustar los parámetros de diseño para que la contribución al error por 
parte de cada uno de los factores o de los bloques sea unifom1e. 

En forma análoga, si la pregunta está dirigida a conocer el error en el 
mesurando cuando se conoce la lectura a la sal ida del instrumento, la 
propagación del error se tiene que observar según la siguiente ecua­
ción, que es inversa al punto de vista del fabricante: 

lo cual significa que 

donde 

y 

aF-
1 

aF - 1 aF - 1 aF - 1 
l 2 3 -- = -- . -- . --

ayo ax 1 ax2 ay0

aF-
1 aF - 1 aF - 1

1 2 
-- = -- - --

aF- 1 
_ aF1 -

1 

ax, ax, 
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Al sustituir estas ecuaciones en la anterior, se obtiene 

Finalmente, 

cs- 1) - (K-1)· (1 ) ·(L\yo)
+ (S-1) -(K- 1) ·(&)
+ cs- 1) ·(6.xJ

L\y0 = imprecisión inversa [ rn V ]  
LU2 = imprecisión inversa [ m V ]  
LU 1 = no linealidad inversa [mV ] 

1 L\y0 1 = (0.02)·(0.1 )·(160) + (0.02)·(0. l) -(0.1) + 0.02 = 0.32 + 0.0001
+ 0.02 = 0.3401 mmHg

De esta manera, el e1Tor queda calculado en forma absoluta en mm.Hg, 
en función de las imprecisiones inversas y de la no linealidad inversa, 
como lo indican los tres términos de la última ecuación. Esto resulta ser 
muy similar a como se calculó la primera parte de la solución de este 
problema. 

Ejemplo 6.2 Medición de flujo por el método de obstrucción por 
malla. Un flujómetro del tipo de obstrucción es un dispositivo que per­
mite medir el flujo de los gases espirados por un sujeto por medio de la 
diferencia de presiones que se presentan a ambos lados de una frontera 
resistiva, como se representa esquemáticamente en la figura 6.8. 
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1 Frontera resistiva o malla > 1 

___ ; i 
Gases espirados --->� por un paciente 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

\_ 

Presión diferencial P 

Figura 6.8 Flujómetro del tipo tubería con obstrucción por malla. 

Este dispositivo se diseñó para medir la diferencia de presión gene­
rada por efecto de la obstrucción, que obstaculiza pero no impide el pa­
so de los gases cuando éstos chocan con ella, porque dispone de un 
pequeño ori ficio para no bloquear totalmente el paso de los gases. Este 
método pemlite medir el flujo por medio de la siguiente relación: 

en la cual 

QM = razón de flujo (L/min = litros/minuto). 
A área del orificio (mm2) .

P = presión diferencial (cml-\0). 
C coeficiente de descarga. 

Para determinar la influencia de los errores individuales en el error to­
tal de la medición se genera la siguiente interrogante: ¿cuál es el error 
en la medición del flujo QM cuando existe error de medición en A, en P 
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y en C? Para contestar esta pregunta debe considerarse la propagación de 
estos errores utilizando la ecuación 6.9, 

tanto que �C, �A y �p representan los errores de medición del coefi­
ciente de descarga, del área del orificio y de la presión diferencial, res­
pectivamente. Por tanto, si se considera que el en-or de medición del 
área DA es pequeño puede ignorarse, con lo que se tiene 

y el error adimensional de la medición es 

�Q M 1 1 ¡ �e ¡ ¡�P I ¡�e ¡ ¡�P I-- = -l�Cl + -l�PI =  - + - = - + 0.5 · -Q M e 2�P e 2P e P 

Con este último resultado se demuestra que, en términos adimensio­
nales, el error cometido al determinar la presión (�P/P) tiene la mi­
tad del efecto sobre el error total de la medición (�QM/QM), que la 
repercusión que sobre éste tiene el error cometido en la obtención del 
coeficiente de descarga (�C/C). En consecuencia, se ha encontrado que 
el error más importante es el que se genera al medir este coeficiente 
de descarga. Por tal razón, al realizar mediciones con un flujómetro de 
obstrucción por malla es conveniente poner más cuidado en la determi­
nación de este coeficiente de descarga C que en la propia medición de 
la presión diferencial LiP. 
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Ejemplo 6.3 Espectrofotometría de absorción. La espectrofoto-metría 
de absorción es una técnica de medición util izada para anal izar una gran 
variedad de compuestos orgánicos e inorgánicos. En el laboratorio clínico, 
este método se emplea rutinariamente en los análisis cuantitativos de diver­
sos parámetros bioquímicos. En particular, se util iza para la determinación 
de glucosa, urea, creatinina, hemoglobina y otros compuestos similares. 

Probablemente esta técnica es la más empleada en la mayor parte de los 
anál isis que actualmente se practican en un laboratorio clínico. Otros cam­
pos de interés donde frecuentemente se util iza dicha técnica se encuentran 
en la producción y control de cal idad de fármacos y en los laboratorios de 
investigación. 

El fundamento teórico de la espectrofotornetría de absorción se basa 
en la interacción que se produce entre la energía electromagnética y la 
materia. Esta interacción se realiza en el ámbito molecular, cuando un 
compuesto químico se expone a un flujo radiante de energía. Sucede 
que cada elemento aislado en forma de ion, átomo o molécula sólo pue­
de absorber un conjunto de niveles de energía muy definidos, los cuales 
corresponden exactamente a las frecuencias electromagnéticas especí­
ficas que están relacionadas con los saltos energéticos de excitación de 
un nivel a otro de las partículas. Por tanto, las frecuencias electromag­
néticas absorbidas identifican con claridad los elementos presentes en 
una muestra sometida a radiación porque los átomos responden se­
lectivamente a la excitación. 

La perfección de los detectores de radiación, v inculado al adelanto 
general en la instrumentación moderna, ha provocado un gran desa­
rrollo de las técnicas de medición que util izan este principio. En la 
actual idad existen espectrofotómetros capaces de cubrir el espectro elec­
tromagnético desde el lejano infrarrojo hasta la totalidad del ultravioleta. 
En algunos casos, su sensibil idad es tan grande que pueden detectar 
concentraciones tan pequeñas corno 0.0 1 y 0.001 partes por millón. 

2 1 6



Propagación del error 

Cuando un haz de flujo radiante se hace pasar a través de un determinado 
medio, como un gas o un líquido, se registra una cierta pérdida de intensidad 
de dicho haz. Esta pérdida se produce por diversas causas, como la re­
flexión en las fronteras de la interfase, pero también por la dispersión propia 
del medio y, muy principalmente, por la absorción de energía que tiene lugar 
cuando las moléculas son excitadas por la energía radiante y cambian sus 
niveles de energía. 

Por tanto, el fenómeno más importante que provoca la pérdida de 
energía es la absorción, la cual depende de 

a) la naturaleza del medio, es decir, de su composición ; y
b) la longitud de la trayectoria óptica en este medio.

La forma cómo este último factor influye en el fenómeno se conoce
como ley de Lamber- Beer. 

Ley de Lamber-Beer 

La ley de Lamber-Beer, o relación que describe la forma en que la lon­
gitud de la trayectoria influye en el proceso de absorción de energía, se 
establece bajo las suposiciones siguientes : 

1) El flujo radiante incidente es monocromático.
2) Los centros absorbentes (moléculas o iones) actúan de manera in­

dependiente unos de otros, sin tomar en cuenta su número o tipo.
3) La absorción está limitada a un volumen de corte secciona! uniforme.

En resumen, esta ley puede expresarse en lenguaje común dicien­
do que: 
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La absorción de energía que se produce en un medio dado es 
directamente proporcional al número de centros de absorción que 
hay en dicho medio. 

En esta fonna, se tiene una relación directa que vincula la pérdida de 
energía del haz incidente con la concentración presente en el medio que 
atraviesa. En la figura 6.9 se observa un diagrama simple para deducir 
en forma analítica esta ley. Los símbolos de esta figura identifican las 
siguientes variables y parámetros: 

PE = flujo radiante incidente de un haz de energía luminosa en 
watts (W). 

P s = flujo radiante del haz de salida. 
c = concentración del compuesto (g/L = gramos por litro). 
b = longitud de la celda o tubo de ensaye que contiene a l  compues­

to diluido (cm). 
dx = diferencial espacial. 
k = constante de absorción que depende del compuesto y de la lon­

gitud de onda de la energía luminosa. 

Compuesto d i luido a 
una concentración "c" 

Ps 

Figura 6.9 Diagrama esquemático para la deducción de la ley 
de Lamber-Bee,: 
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Al fenómeno de Lambert-Beer al modelo de la 
figura 6.9, se tiene que la disminución del flujo radiante de energía en la 
salida (-<lP 5) es directamente proporcional ( de acuerdo con la constante k) 
a la variación de la distancia (x), a la energía radiante de entrada y a la 
concentración del compuesto ( c ), según la siguiente relación: 

- dP = k c P dx
S E 

Reagrupando términos se obtiene 

dPs _ k e dx
PE

y al integrar de acuerdo con las fronteras del modelo resulta 

rrs dp  rb 
- Ji - = k e d1;

pli p 

La solución de esta última ecuación es 

- [ln pJ:: = -[lnPs - lnPE ] = In :E = k e b
s 

(6. 1 2) 

(6.13) 

Por comodidad, es conveniente definir una relación salida-entrada 
en forma similar a un sistema de medición, para que este resultado pue­
da graficarse en forma de una línea recta. Por esta razón, se definen el 
porcentaje del haz que se trasmite, o porcentaje de transmitancia T, y la 
absorbancia A, en la siguiente forma: 

y (6. 1 4) 

2 1 9

aplicar las limitaciones del 
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En consecuencia, la ecuación 6.13 queda así 

1 P 1 A = log - = log E = -log T = log(e) ln = log(e)kbc
T Ps T 

Finalmente, si se unen las constantes k y log(e) en un solo té1mino 
definiendo la absortividad 'a ' ,  por medio de a = log(e) x k = 0.43429 x

k, se obtiene 

A = - log T = abe (6 .15 )  

Obsérvese que si T es adimensional, entonces A también lo es, por lo 
que las dimensiones de la absortividad a son l itros por gramo por centí­
metro (L · g- 1 ·cm- 1 ). En el laboratorio suelen observarse curvas de ca­
libración como la que se muestra en la figura 6.1 O. 

1 .0 

A, T �bsorbancia �

� 
1 1 : A = a b c  : 
1 1 - - - - - - - - - - - -

/ 
Porce�taje de transmitancia

1 

T(%) 

: log(l/T ) = a b c  : 
1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Concentración e

Figura 6. 1 0  Relación gráfica de T y A contra c. 
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Desviaciones y enores de la  ley de Lamber-Beer 

La ley de Lamber- Beer puede presentar en la práctica algunas variaciones o 
desviaciones que la alejan de la línea recta, lo que se observa en el laborato­
rio al encontrar curvas de trabajo como la que se muestra en la figura 6.11. 
Las desviaciones de la ley de Lamber-Beer pueden darse por las siguientes 
causas. 

a) Por alta concentración. La relación lineal entre concentración y
absorbancia sólo se cumple para concentraciones menores a
0.00 1 mg, lo cual se ha determinado en fom1a empírica. Al superar
este límite la suposición de independencia de los centros de absor­
ción no es válida, por lo que la línea recta tiende a saturarse.

b) Desviaciones químicas. En la práctica pueden observarse varias
fuentes químicas de error, por ejemplo la variación en la temperatu­
ra de la  muestra, la presencia de impurezas en los solventes, las
alteraciones y degradaciones que son producidas naturalmente o por
agentes externos en la sustancia, la falta de control en el pH y la
exposición a la energía radiante, entre otras. Estas fuentes de error,
unidas a otras de diverso origen, pueden dar lugar a desviaciones
positivas y negativas de la ley. Sin embargo, l a  más importante es la
relacionada con el límite supenor de la concentración para la  va­
lidez de la ley. Se considera que los límiles prácticos varían en­
tre l 0-5 y 1 o- 2 para que sea válido que no existe interferencia entre
los centros absorbentes y que no es necesario corregir el índice de
refracción.

c) Desviaciones instrumentales. Los errores de los instmmentos y
del procedimiento son los más difíciles de detectar. Estos errores se
deben a la  presencia de radiación dispersa que sea diferente de la
longitud de onda de la frecuencia seleccionada, de la fatiga de los
fotodetectores, de las variaciones en el flujo radiante de la fuente
luminosa, del hecho de que en la práctica la radiación considerada como

22 1 



Fundamentos de la instrumentación biomédica 

monocromática tiene efectivamente un ancho de banda asociado a su 
longitud de onda A y, por último, de la propia función de error que 
establece por sí misma la ley de Beer. 

A Absorbancia 

Desviac ión ,' 
I 

I 
I 

I Relación 
ideal 

negativa ,' 
I , '  

, '  .,,,,,. ....
.... .... 

/ ,,,,,/ Desviación 
I ; " 

,.,,, positiva 

Concentración c 

Figura 6. 1 1  Desviaciones de la ley de Lamber-Bee,: 

Esta última desviación puede entenderse bajo los siguientes ar­
gumentos: considérese que la muestra en análisis se expone a dos dife­
rentes longitudes de onda \ y A2 • Esto puede deberse, por ejemplo, a
imperfecciones en el monocromador. En tal circunstancia, para un mis­
mo compuesto a la misma concentración, se tiene que la absorbancia 
medida Am puede determinarse a través de 

A l 
Ps ( TOTAL) 

m = - og
p E ( TOTAL)

(6. 16) 

donde P S (TOTALJ y P E (TOTALJ son los flujos radiantes totales de la salida y de la
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cumple que 

PS I A 1 = -log- = a I be es la absorbancia para \ 
PE ! 

�' , A 2 = - logp = a 2 be es la absorbancia para 11.,2 
E 2  

Entonces, 

(6.17a) 

(6.17b) 

(6.18a) 

(6.18b) 

Suponiendo que los niveles de radiación y absorción son bajos, puede 
aplicarse el principio de superposición, con lo que 

p E (TOTAL) = p E l  + p E2 (6.19a) 

(6.19b) 

Sustituyendo las igualdades 6. 17 a 6. 19 en la ecuación 6.16 se tiene 

por lo que 

Psi + Ps2 A - - log ----=----==----m - p 1 0ª 1 bc + p l Qªibc 
S I  S2  
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Si en la ecuación 6.2 1 se cumple que a 1 es razonablemente similar a a2 ( o 
sea a 1 z a2 z a), entonces también se cumple que A 1 z A2 z A y que Ps i =
Psi = P s' en cuyo caso 

· be PE I A =  - log(2P5 ) + log(2P5 1 0ª ) = log-· = a 1bc
m Psi 

con lo que se demuestra que se cumple la hipótesis de Lamber-Beer. 

El desarrollo anterior muestra que para aproximar la relación lineal 
entre la concentración e y la absorbancia A deben realizarse medicio­
nes en aquella región del espectro de absorción donde no haya cambios 
significativos de la absortividad a. 

a Región J Región I I  

Figura 6. 1 2  Regiones de la longitud de onda ít con diferente 
variabilidad de a. 

Lo anterior puede comprobarse gráficamente observando la figura 
6.12. En la región I, el coeficiente a presenta una variación significativa 
para un pequeño cambio de A, mientras que en la región II es práctica-
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mente constante. Los resultados para ambas regiones se observan gráfica­
mente en Ia figura6.13. 

A 

Concentración c 

Figura 6. 1 3  Error en el cálculo de A por las variaciones de a. 

Errores analíticos. La ecuación de Lamber-Beer, vista desde el punto 
de vista de la propagación del error, puede considerarse como un sistema 
de medición descrito por la relación salida-entrada de la figura 6.14. 

El sistema de esta figura permite responder a la pregunta ¿cuál es el 
comportamiento del error en el cálculo de concentración, dados los erro­
res (deterministas) de los parámetros del sistema? 
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Figura 6. 1 4  La ecuación de lamber-Beer vista como un sistema 
de medición. 

La respuesta se obtiene despejando la variable c de la ecuación 6.15 : 

c = - log T = _ 0.43429 ln T
ab ab 

en la cual se tiene que al aplicar la ecuación 6.9, 

En esta última ecuación, ll T, !lb y !la son los errores estimados para 
cada uno de estos parámetros. 

Además, por razones prácticas y de instrumentación como las que ya 
se analizaron, debe suponerse lo siguiente: 

!la = O Siempre y cuando se mida en una región como la ya 
descrita, donde a y A. son aproximadamente constantes 
(Región I I  de la Fig. 6.12). 

!lb = O Es evidente que su valor tiene que ser estrictamente di­
ferente de cero; sin embargo, por comparación con los 
demás resulta ser muy pequeño, por Jo que puede igno­
rarse. Por último, 

ll T = ± 0.5% En consecuencia, este error es el que debe considerarse 
corno el más importante. 
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En esta forma, se tiene que 

illcl = � (
- 0.43429 ln T ) �TI = (

0.43429
) llTI dT ab I abT 

Por lo tanto, el error adimensional resulta, finalmente, 

� = 0.43429 . �
e logT T 

Cuando la expresión anterior se tabula, se obtienen los valores que 
se observan en la tabla 6.1. El error obtenido se muestra gráficamente 
en la figura 6.15 .  

TABLA 6 . 1  RELACIÓN ENTRE T Y EL ERROR 
ADI M ENSIONAL DE LA CONCENTRAC IÓN e 

DT/T De/e 

0.80 2.80 

0.70 2.00 

0 .60 1 .63 

0.50 1 .44 

0.40 1 .36 

0.30 1 .38 

0.20 1 .55 

0. 1 0 2 . 1 7  

0.03 4.75 
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t.c 
5 - - - - - - - - . - - - . - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

e x 1 00% 4

3 

2 

1 - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
t.T 

o -=r x  1 00% 
3 1 O 20 30 40 50 60 70 80 

A partir de estos resultados puede concluirse que, para minimizar el 
error, el procedimiento más adecuado consiste en realizar mediciones 
en concentraciones cuyas lecturas puedan estar entre el 20 y el 53% de 
la transmitancia. Así ,  se logrará un error de medición inferior al 1.5% 
en la estimación de la concentración. 

6.& Propagación del error aleatorio 

Los errores determinista y aleatorio sólo difieren entre sí por su com­
p01iamiento y por la fonna en que pueden caracterizarse y establecerse. 
Por una parte, el error determinista generalmente se especifica en tér­
minos de más/menos un intervalo de variación (�) para señalar el mar­
gen de incerbdumbre ya que, por ejemplo, la variable x con error 
determinista suele escribirse x ± fil. Por otra parte, el error aleatorio se 
especifica en términos de su comportamiento estadístico a través de 
la desviación estándar del error ( cr) ya que, por ejemplo, en este caso la 
misma variable se especifica x ± ªx· Aunque ambas expresiones pare-
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cen equivalentes, la distinta naturaleza de estos dos errores conduce a dife­
rentes resultados cuando se trata de establecer la forma en que se propagan, 
como se demostrará a continuación. 

Xn + L'iXn 

entrada 
-- Parámetros 

internos u¡ 

Parámetros t
externos aj 

salida� 

Figura 6 . 1 6 Modelo de un solo bloque para la propagación del 
error aleatorio. 

En forma similar al análisis de La propagación del error detem1inista, 
pero aplicando la notación del modelo de un solo bloque de la figura 
6. 16 y considerando que la relación salida-entrada está determinada a
través de la función f por la entrada x , los n - l parámetros internos u.

11 I 

y los m parámetros externos a ., se tiene
) 

(6.22) 

en la cual, sin pérdida de generalidad, x,, ± L'ix,, puede tomarse como un 
parámetro u adicional. Además, considerando el resultado obtenido 
para el error determinista con la expansión realizada en las ecuaciones 
6.6 y 6.7 , es posible expresar el error L'iy0 en la siguiente forma: 

(6.23) 
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Cuando se elevan al cuadrado ambos miembros de la ecuación 6.23, se 
tiene 

En esta última expresión se toma el valor esperado en ambos miem­
bros, usando la notación E[•] ,  con lo que se obtiene 

(6.24) 

Aplicando al último tém1ino del segundo m_iembro las propiedades de 
linealidad del operando valor esperado, es posible escribir 

n !TI of of l1 m of of 
2� � ou ; oa i E(Liu ¡ L�a) = 2� � ou i  oa i E(Liu ¡ )E(Lia) (6.25)

En esta última ecuación se observa claramente que los parámetros Liu; 
y Lía. son variables aleatorias independientes, con la particularidad de 

J 
que sus valores esperados son cero, o sea 

E (Liu¡) = E (Liaj) = O 
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Con este resultado se tiene que la ecuación 6.25 es igual a cero y la ecuación 
6.24 puede reinterpretarsc como 

( ) 2 [ 
J
2 

n ar m af cr i =  - cr 2 + - cr 2 

Yo I au U¡ I ªª . a J 
t= I t J= I  J 

(6.26) 

Ejemplo 6.4 Medición de corriente eléctrica. Se desea medir, en 
forma indirecta, la corriente de la mal la eléctrica que se muestra en la 
figura 6.17. El método consiste en utilizar una resistencia de 1 Q para 
no interferir en la carga Re y medir el voltaje desarrol lado en la misma. 
La tolerancia de la resistencia está dada por R = 1 Q ± 10-1 Q. Además, 
en forma experimental se obtienen con un vóltmetro de 31h dígitos las 
mediciones que aparecen en la tabla 6.2. Para los propósitos de este 
ejemplo la medición se considera libre de error, \o cual significa que la 
precisión es igual a uno. 

R = l Q

R c

V 

Figura 6.1 7  Malla eléctrica para el ejemplo 6. 4. 
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TABLA 6.2 MEDICIONES OBTEN I DAS EN EL  EJEMPLO 6.4 

-
V V - V

3.00 0 .01 

3 .01 0.02 

2 .93 -0.06

2 .99 O.O
3.07 0.08 

2 .89 -0. 1

3.03 0.04 

3 .01  0 .02 

2 .98 -0.01

2.95 -0.04

2 .97 -0.02

3.05 0 .06 

A partir de los datos de la tabla se tiene 

- 1 1 2
V = - ¿ Y¡ = 2.99 

12 i = I

f (v - v)
2 

= o.02s2 
i=l  

:. cr/ = 2 .5 636 x 10- 3 y crv = 5.063 x 10- 2 
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(V - V)
2 

0.0001 

0.0004 

0.0036 

0.0000 

0.0064 

0.0 1 00 

0.00 1 6  

0.0004 

0.0001 

0.00 1 6  

0.0004 

0.0036 
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Tomando en consideración estos resultados y la propagación de las fuentes 
de error en la relación I = V /R, se tiene 

y en forma adimensional resulta 

En esta expresión se observa que la tolerancia de R (que en realidad es 
un error determinista) y el voltaje pueden considerarse como 

crR = 10-1 n y v = 2 .99 v 
Finalmente, el error relativo o adimensional de la medición de I, o sea 
cr 1 / I, está dado por 

<J 1 = , (
5.063 x l 0-2

J
2 

+ (10-7 ]
2 

= 5.063 x l 0-2 

I , 2.99 1 3.0 

= 1 .693 X 1 0- 2 = Ü.Ü 1 69 = 1 .69% 
y puesto que el segundo término del argumento de la raíz se ignoró, el 
error con el que se medirá la corriente es 

(J I 
= 1.6933 X 1 0-2 

X 2.99 = 5.063 X 10-2 
� 0.051 A

233  

1--



Fundamentos de la instrumentación biomédica 

Ejemplo 
terminar la propagación del error cuando se realizan operaciones aritméticas 
con números aproximados, por lo que el problema consiste en determinar el 
error en el resultado de la operación con números que contienen una incer­
tidumbre. Se considerará el caso de la evaluación de los errores de la suma, 
la multiplicación, la inversión y las funciones de un argumento cuando se 
tienen números aproximados. 

Suma. En este caso se tiene que los sumandos A y B se expresan 
como 

sumando A = A ± cr A 

sumando B = B ± 0'
8

por lo que el resultado de la operación es R = A +  B y los errores abso­
luto crR y adimensional cr/R se calculan aplicando la ecuación 6.26. 
Por tanto, 

cr -R -

cr R - Jcr/ + crs2 
R A + B 

P roducto. Considerando que esta vez el resultado es R = A x B, en 
forma análoga al caso de la suma los errores del producto de tipo abso­
luto crR y adimensional cr/R son los siguientes: 
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CT R -
R 

cr 2 cr 2 
_A_ + _B_A2 82 

Inversión 1/ A. Aplicando directamente la ecuación 6.26, se tiene que los 
errores .0soluto y adimensional en el cálculo de 1 / A ( denotados por cr 1 1A y 
Acr 1,A, re3pectivamente) están dados por 

ld(l / A)
I -2 cr A 

ª11A = 
dA crA = A crA = 

A 2

Estos re ultados señalan que el error absoluto que se obtiene al calcular 
el inverso de un número depende mucho del valor de dicho número, 
pudiendo crecer excesivamente cuando se tiene que A < 1. Sin em­
bargo, los errores adimensionales (o porcentuales) de A y de 1/A son 
iguales. 

Función f(A). El argumento único A contiene en este caso un error 
dado por cr A' por lo que para evaluar la función/ (x) en el punto x0 = A 
puede utlizarse la expansión en serie de Taylor, como en las ecuaciones 
6.6 y 6.7, suponiendo que el error cr A = E:

f(x ± E) =  f (x ) ± E x l
df (x)

I ± � x d 2f (x) 0 0 dx 2 !  dx2 
X= Xo X ;; Xo 

d 3f (x) 
X ± 

3! dx3 ± ... 

f (x0 ±E) = f(x0) ± E x l
d

!
x)

I ± residuo 
:< = X o 
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Cuando E < 1, puede esperarse que los tém1inos de orden superior disminu­
yan en forma apreciable, por Jo que el residuo se ignora y 

F inalmente, los errores absoluto y adimensional son 

ªrcAl = cr A x ldf(x)
Idx x=A

cr f( A ) _ cr A l df(x) I 
[ ( A) f ( A) dx x = A  

La expresión para crf(Al equivale a lineal izar la función f(x) en el pun­
to x = A, como se muestra en la figura 6. 18. En esta figura también se 
observa claramente que, para el caso de la evaluación de funciones con 
argumento aproximado, el error en el resultado del cálculo no depende 
únicamente del error del argumento, sino que la pendiente de la curva 
en el punto de evaluación tiene una influencia determinante ya que pue­
de incrementar o atenuar fuertemente el efecto de la propagación del 
error. En consecuencia, para evitar que el error crezca desmesura­
damente debe cuidarse la evaluación de funciones en los puntos en que 
su derivada es mayor que uno, limitando al máximo el error cr A de la
variable. 
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df 

f(x) df 
dX x=A 

dx x= B 

{ ··---.. --.. ·-----f( A) ± O"f(A) 

Figura 6 . 18  Propagación del error al evaluar una función con argu­
mento aproximado. 
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Capítulo 7 

El instrumento electrónico digital 

7. 1 I ntroducción

La historia de la instrumentación señala que los primeros instrumentos 
fueron desarrollados a partir de dispositivos mecánicos muy simples 
como la regla, la balanza, el compás y el reloj de arena, puesto que 
estaban destinados a la medición de mesurandos muy elementales como 
la longitud, la masa, el ángulo y el t iempo. A pesar de su sencillez, fue­
ron ingeniosamente utilizados durante siglos para realizar las más di­
versas mediciones que permitieron llegar incluso a estimar la distancia 
de la tierra a la luna y el diámetro de ésta, así como los ángulos de 
salida del sol y de los planetas para predecir la ocuiTencia de los equi­
noccios y los eclipses, entre otros interesantes resultados. 

Como puede suponerse, la exactitud de las mediciones realizadas 
con tales instrumentos, aunque era muy precaria, resultaba apropiada 
para las necesidades de aquellos tiempos. Sin embargo, poco a poco las 
exigencias del desarrollo del comercio, de la ciencia y de la tecnología 
requirieron no sólo medir los nuevos mesurandos que se iban descu­
briendo, sino que también fue necesario que todas las mediciones se 
hic ieran con mayor exactitud. Con esta motivación se impulsó el desa­
rrollo de nuevas técnicas y e instrumentos que en la actualidad propor­
cionan al experimentador una mayor seguridad en relación con los 
resultados numéricos obtenidos. Por tales razones, la antigua medición 
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de distancia o desplazamiento ha evolucionado de la simple regla a la 
utilización de refinadas técnicas ópticas y electrónicas, en tanto que 
la medición del tiempo ha cambiado desde la clepsidra y el reloj de 
arena hasta los actuales relojes atómicos basados en la resonancia, pa­
sando por el simple y exitoso método de Gali leo de contar las oscilacio­
nes de un péndulo. 

Algunos mesurandos son los mismos de siempre, pero otros no eran 
conocidos hace uno o dos siglos ya que el desarrollo de las ciencias ha 
ido empujando sin descanso al rudimentario arte de la medición hasta 
transformarlo en la actual ciencia que destaca por la enorme precisión 
con que puede entregar los resultados. Por ejemplo, en la actualidad el 
patrón de distancia o desplazamiento puede establecerse con una incer­
tidumbre inferior a una cienmilésima de milímetro, el de masa con una 
imprecisión mucho menor a una diezmilésima de gramo y el de tiempo 
con un error de un segundo en trescientos mil años. 

Sin embargo, así cómo ha evolucionado la precisión de la medición, 
también han cambiado las técnicas y los principios empleados para 
obtener los resultados en forma rápida y confiable. Los primitivos sis­
temas mecánicos unidos a la electrónica consiguieron mayor veloci­
dad, mejor resolución, compensaciones, mecanismos de control y más 
precisión, aunque en la mayor parte de los casos fueron sustituidos por 
otros principios físicos de respuesta más rápida. Tales principios están 
asociados a los metales, a diversos compuestos y a los semiconductores 
que fueron utilizados para detectar mesurandos, para servir de referen­
cia en las mediciones o para amplificarlos, acondicionarlos o procesar­
los por medio de la electrónica analógica. Por esta razón, no es extraño 
que las técnicas digitales que la electrónica emplea cada vez con mayor 
amplitud también se utilicen ampliamente en instrumentación para apro­
vechar las ventajas que ofrecen y dar mayor seguridad a los sistemas de 
medición y a sus resultados. 

Las técnicas digitales de la electrónica no sólo han generado los sis­
temas de cómputo que van desde las grandes computadoras hasta las 
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computadoras personales y los microprocesadores, sino que también 
han mejorado las caracteristicas de los enlaces telefónicos a través de la 
codi ficación digital de la voz, han proporcionado mayor seguridad a 
los sistemas de control digital y han iniciado una serie de cambios en los 
sistemas comerciales de audio y de video que incluyen la grabación, la 
radío y la televisión, los cuales provocarán en los años próximos un 
cambio total orientado hacia la representación digital de todas las teleco­
municaciones. De estos efectos no ha estado ausente la instrumenta­
ción, que ha ido incorporando cada vez más elementos digitales para 
mejorar la operación de los sistemas de medición, lo que ha dado lugar 
al nacimiento de la instrumentación digital. 

Foto 7 . 1  Hasta los instrumentos más sencillos, como el termómetro, 
pueden procesar electrónicamente la información, y son muy pocos los 

instrumentos no electrónicos que aún pueden competir, como el 
termómetro tradicional de mercurio. 
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Hoy en día, la mayor parte de los instrumentos biomédicos moder­
nos procesan su información en forma digital. Sólo algunos instrumen­
tos muy sencil los, como el tem1ómetro de mercurio, permanecen aún 
en uso sin utilizar procesamiento electrónico. Sin embargo, gracias a 
las importantes reducciones en tamaño y costo que han experimentado 
los microprocesadores, unidas a la enorme capacidad y velocidad de 
procesamiento, así como a la flexibi lidad de las aplicaciones digitales, 
incluso los instrumentos más elementales pueden incorporar micropro­
cesadores. Un ejemplo de éstos es el termómetro digital ,  que compite 
con el muy conocido termómetro de mercurio tanto en tamaño como en 
precio (Foto 7. 1 ). 

7.2 Modelo estructural de un instrumento digita l 

Para realizar con éxito una medición debe considerarse que la función 
básica de un sistema de medición es detectar el mesurando para el que 
está diseñado pero, como el carácter de los mesurandos es básicamente 
analógico, no puede desarrol lar todas sus funciones exclusivamente con 
métodos y principios digitales, por lo que sólo algunas partes del ins­
trumento estarán basadas en estas técnicas. Esto significa que en la ac­
tualidad no es posible analizar un instrumento digital sin considerar 
como un elemento muy importante los procesos analógicos que debe 
l levar a cabo, el acondicionamiento de las señales y el tratamiento rea­
lizado al mesurando. En consecuencia, las versiones analógica y digital
de un mismo sistema de medición no tienen grandes cambios estructu­
rales, sino más bien lo que se modifica es básicamente la forma en que
manejan el procesamiento del mesurando. Una forma de analizar estas
diferencias es a partir de un diagrama que destaque en forma de b lo­
ques tanto la estructura general como la función de sus pa1ies analógicas
y digitales [14 ].
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Figura 7.1 Diagrama de bloques de un instrumento digital. 

7 .2 . 1  Diagrama de bloques 

En la figura 7.1 se muestra un diagrama general y esquemático de un 
instrumento que utiliza técnicas digitales para realizar sus funciones. 
La principal característica que puede apreciarse en este diagrama es 
que hay dos grandes bloques separados por una etapa intermedia res­
ponsable de la conversión. La primera etapa funciona virtualmente en 
la misma forma que en el caso del instrumento analógico, mientras que la 
última presenta marcadas características digitales puesto que es en esta 
parte donde intervienen tales técnicas. La etapa intermedia que las une 
cumple con la función de modificar el formato analógico del mesuran­
do y transformarlo en el formato digital para que pueda procesarse ade­
cuadamente. 

7 .2 .2 Descripción de los b loques 

Transducción y acondicionamiento del mesurando. En los primeros 
bloques la operación del instrumento digital no difiere del analógico, 
excepto porque en ocasiones se aprovecha la enorme capacidad y velo­
cidad de los sistemas digitales para medir y procesar en forma simultá-
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nea varios mesurandos o señales. En tal caso las mediciones se canali­
zan en paralelo ( como se analizó en la sección 2.6 Modelos de otros 
instrumentos y sistemas de medición del Cap. 2; véase la Fig. 7.2), 
desde el punto en que los mesurandos son capturados hasta la etapa de 
muestreo, retención y multicanalización, en la cual se procesan muy 
rápidamente uno tras otro en la secuencia prevista. 

En esta última etapa las muestras se disponen en una secuencia pre­
determinada, con lo que se completa la transformación del formato 
analógico al discreto de cada una de ellas. De este modo es posible 
transmitirlas o situarlas a todas en la misma línea o canal (proceso que se 
conoce como multicanalización), y con ello se facilita el proceso de con­
versión analógico a digital (ND). En esta forma todas las señales se 
transforman a un determinado formato digital que requiere la unidad de 
procesamiento. En consecuencia, el sistema necesita una unidad de sin­
cronía para muestrear una por una todas las salidas de los amplificadores 
y ordenar estas muestras en la secuencia previamente establecida, orga­
nizándola por medio de señales ele control o de sincronía. 

Con excepción del muestreo masivo, de las señales de control y de la 
organización de las muestras en secuencia, el sistema de la figura 7 .2 
no difiere sustancialmente de los sistemas que miden un solo mesurando 
o una sola señal, porque en este caso también se realizan los procesos
de muestreo y retención previos a la conversión ND. 
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Figura 7.2 Diagrama esquemático general de un sistema de 
adquisición de señales. 

Muestreo y retención. Este proceso consiste en la obtención del valor 
presente (actual) del mesurando correspondiente, lo que se logra gene­
ralmente por medio de la carga de un pequeño capacitor C que se co­
necta brevemente en paralelo con el mesurando. Debido a que para este 
propósito se utilizan interruptores de circuito integrado, la constante de 
tiempo de carga de C es muy pequeña (usualmente del orden de los na­
nosegundos), mientras que la constante de tiempo de descarga es muy 
grande. Por tal razón, puede suponerse que se mantiene perfectamente 
constante durante el breve tiempo durante el cual este valor es retenido 
para realizar la conversión ND. 

Convertidor A/D. El muestreo significa que el tiempo continuo del 
mesurando o de la señal se ha hecho discreto, no así su amplitud. Por 
ello, en esta etapa se establece un número fijo máximo de valores dis­
cretos de amplitud (proceso que se conoce como cuantización) y se 
asigna a cada uno de ellos un código digital previamente establecido. 
Como puede comprenderse, en esta etapa es donde se lleva a cabo pro-
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píamente la transformación al donúnio digital elegido, por lo que los circuitos 
más comúnmente utilizados con este propósito se denominan convertidores 
ND y se analizarán con detalle más adelante. También conviene mencionar 
que el proceso inverso o de conversión digital a analógico (D/ A) es útil para 
hacer compatibles con el mundo analógico a las señales procesadas y corno 
bloque integrante de algunas configuraciones de convertidores ND. 

Procesamiento. En esta etapa del instrumento, el mesurando (o el con­
junto de mesurandos del sistema de adquisición de señales) se encuen­
tra codificado en forma de una serie de números digitales que pueden 
considerarse como datos de entrada a la unidad de procesamiento. Esta 
última puede ser un sistema digital especialmente diseñado, un micro­
procesador, un procesador digital de señales o incluso una computado­
ra. El tipo de procesamiento que se realice al mesurando ( o mesurandos) 
dependerá de los parámetros que interese extraer de la (o las) señales ,  
lo que se codifica especialmente en la memoria del procesador en for­
ma de un programa de cómputo y se ejecuta automáticamente o por 
medio de una interfaz con el usuario del instrumento. 

Todos estos procesos pueden resumirse en forma de transformacio­
nes que experimenta la señal de entrada al sistema de medición. El 
mesurando x11(t) puede considerarse corno perteneciente a un conjunto 
de señales analógicas caracterizadas por estar definidas en un dominio 
temporal continuo equivalente a los números reales (IR), que toman valores 
en un segundo dominio también equivalente a los números reales, por lo que 
en la entrada del instrumento x (t) puede describirse como 11 

x : IR � IR mesurando en formato natural o eléctrico 
11 

Las primeras etapas de la figura 7 . 1  que corresponden a la sección 
analógica del instrumento esta condición no se altera, ya que en estos 
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mesurando xn sólo se amplifica, se acondiciona y se transfonna 
de un dominio físico a otro sin que deje de ser analógico y de am-plitud 
continua. Por ejemplo, si x,, es una variable mecánica (p. ej. , presión) se 
convierte a una variable eléctrica (ya sea voltaje o corriente), al mismo tiem­
po que puede amplificarse, filtrarse o usarse para modular una portadora. 

Sin embargo, el proceso que realiza la etapa de muestreo y retención del 
valor muestreado es de naturaleza muy distinta, ya que discretiza el dominio 
temporal al tomar una muestra cada cierto tiempo y descartar definitivamen­
te los demás valores intermedios. Con ello, el dominio temporal se hace 
equivalente a los números naturales ( IR), por lo que en estas etapas de
formato discreto el mesurando debe representarse 

xn ,  : IN -"-7 IR mesurando muestreado

El siguiente proceso que se realiza para efectuar la conversión A/D 
es la limitación de los valores de amplitud que puede tomar el mesurando, 
ya que sólo se conservan algunos y se descartan los demás. Este proce­
dimiento llamado cuantización produce la discretización del segundo 
dominio de x,, haciendo que éste también sea equivalente a los números 
naturales, aunque en realidad se trata de un conjunto finito de números 
reales, por lo que al cuantizar se tiene 

x,,
2 

: IN � IN mesurando muestreado y cuantizado

Por último, debido a que la capacidad de manejo numérico de los sis­
temas digitales (tanto en sus formatos entero como real) se encuentra 
limitada a una colección finita de valores del tipo correspondiente, los 
niveles de la cuantización también están limitados a un subconjunto de 
los números naturales (IN) que se denotará 1M e IN. En consecuencia, se 
tiene que en el formato digital el mesurandoxn3 cumple con 

x
113

: IN � I M  mesurando digitalizado
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A pesar de que la transfom1ación experimentada por el mesurando de x,, 
basta x113 pareciera que lo hace perder algunas de sus características, en 
realidad se trata prácticamente del mismo mesurando aunque en otra forma, 
que es más adecuada al procesamiento digital. Además, el hecho de que 
IM sea un subconjunto de los números naturales no significa que éste no 
pueda representar a un conjunto de números reales ya que (por ejemplo) 
para ello 1M puede multiplicarse por cualquier factor y tenerse una equiva­
lencia con un subconjunto de los números reales que es equivalente a IM. 

Despliegue digital. El último bloque de las etapas digitales sólo tiene 
como propósito informar al usuario del resultado de la o las medicio­
nes, por lo que este bloque consiste en uno o varios indicadores visua­
les numéricos, una pantalla de cristal líquido de puntos o un monitor 
gráfico al estilo de cualquier computadora personal, lo que dependerá 
de la complejidad de los resultados obtenidos con el procesamiento y 
del diseño del sistema de medición. 

7.3 Acondicionamiento de la señal analógica 

Existe una gran variedad de transductores y sensores para adquirir me­
surandos de diversos tipos, por lo que en esta parte cada instrumento es 
diferente. Sin embargo, todos los instrumentos digitales requieren de 
alguna forma de acondicionamiento previo a la digitalización, la cual 
puede ser: amplificación, aislamiento, linealización, filtrado, etc. En 
algunos casos, los sensores comerciales ya incluyen en el circuito inte­
grado un primer circuito de acondicionamiento, pero aún en esos casos 
puede ser necesario agregar una etapa adicional, según el diseño del 
instrumento en cuestión. 
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En esta sección se presentan las técnicas más utilizadas en las etapas de 
acondicionamiento y procesamiento de señales electrónicas, con un enfoque 
práctico y apoyado en ejemplos específicos de instrumentos biomédicos. 
No se pretende presentar el marco teórico de la electrónica analógica, lo 
cual queda fuera de los objetivos de este libro. Por ello, se supone que el 
lector está familiarizado con los fundamentos de la electrónica y de la com­
putación y puede consultar otros textos especializados que cubren detalla­
damente y con más profundidad la electrónica [ 1 1 , 1 2, 20]. En este capítulo 
se presentan más bien soluciones prácticas a problemas comunes en el dise­
ño de instrumentación biomédica, con el propósito de facilitar su implanta­
ción rápida y eficaz. 

7 .3 . 1 Procesamiento analógico y(o) procesamiento digital 

En el modelo de instrumento que se presentó en la sección anterior se 
muestra el diseño típico de un instrumento en el cual el procesamiento 
de la señal se divide en tres etapas: acondicionamiento o preprocesamien­
to, conversión analógico a digital, y procesamiento digital. En la pri­
mera etapa se utiliza electrónica analógica para acondicionar la señal 
proveniente del transductor antes de que se realice la conversión, lo que 
se prepara en hardware. En la última etapa, la señal digital debe ser 
procesada por un sistema de cómputo o por un microprocesador de acuer­
do con un algoritmo, es decir en software. 

El procesamiento digital también puede implantarse en hardware con 
circuitos digitales en algunos casos, pero esta opción no tiene sentido si 
el procesamiento necesario implica más que un nivel mínimo de com­
plejidad y se piensa utilizar un microprocesador programable. En la ac­
tualidad se ha popularizado el uso de procesadores digitales de señales 
(DSP, por sus siglas en inglés) para aplicaciones de alta complejidad, 
pero éstos no son más que microprocesadores especializados para pro-
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cesamiento digital masivo y de alta velocidad. La mayoría de las necesida­
des de procesamiento pueden desarrollarse tanto en fom1a analógica como 
digital, es decir, en hardware o software. Suponiendo que la complejidad 
del procesamiento necesario justifica el uso de un microprocesador ( condi­
ción que, con los precios que alcanzan actualmente en el mercado, se cum­
ple casi siempre), ya sea por sus ventajas de costo o su flexibilidad de dise­
ño, las soluciones digitales son preferibles en la mayor parte de los casos. 

Por otra parte, las soluciones analógicas pueden reducir significa ti vamentc 
las necesidades del sistema digital en cuanto memoria, velocidad de proce­
samiento y resolución, por lo que vale la pena que se implanten en hardware. 
Por ejemplo, es mejor amplificar una señal con un amplificador operacional 
para aprovechar al máximo la escala y la resolución del convertidor ND, 
que utilizar por debajo de sus capacidades reales a w1 convertidor de mayor 
resolución y mucho mayor costo. 

7 .3 .2 Técnicas analógicas de procesamiento 

En casi todas las mediciones biomédicas, las señales que se obtienen ya 
sea con electrodos como en el caso de los potenciales biológicos, o 
mediante diversos transductores, son con frecuencia muy pequeñas, por 
lo que requieren amplificación. El diseño de circuitos para realizar esta 
función se ha facilitado mucho con el desarrollo del amplificador opera­
cional (Amp- Op ). Este tipo de circuito integrado pemlite el diseño de sis­
temas analógicos para la adquisición y el posterior procesamiento de 
señales con un costo y una complejidad relativamente bajos, por medio 
de una diversidad de amplificadores, comparadores y filtros. A conti­
nuación se presentan el modelo del Amp- Op y los circuitos de aplica­
ción más utilizados en instrumentación biomédica. 
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V¡ 

Figura 7.3 Modelo simplificado de un amplificador operacional 

El amplificador operacional puede verse como un circuito ideal que 
puede modelarse, de acuerdo con la figura 7.3, de la siguiente manera: 

1. V O = A( V I - V 2 ) Y A =. 00 

2. i; = O , es decir R i = 00 

3. Si -V < v < + V (en la escala lineal del amplificador), entonces ce o ce 
v 1 = v2 

R, 

v, 

Figura 7.4 Amplificador inversor. La señal de salida se alimenta a la 
entrada negativa para obtener un voltaje de salida inversamente 

proporcional a la resistencia R, 
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Amplificadores y sumadores. La necesidad más común de acondiciona­
miento de señales de un instrumento es la amplificación, la cual permite ha­
cer la interfaz para los potenciales bioeléctricos entre los sensores y la elec­
trónica de procesamiento y despliegue del instrumento. La realimentación 
negativa permite utilizar amplificadores operacionales para que las señales 
sean amplificadas linealmente. Con esta clase de realimentación el voltaje de 
salida del amplificador se conecta a la terminal negativa de la entrada, con lo 
que además se controla la ganancia neta del amplificador. El uso del ampli­
ficador operacional realimentado, además, proporciona tma alta impedancia 
de entrada, una baja impedancia de salida y un ancho de banda más amplio. 

Amplificador inversor. El amplificador más sencillo es el que se mues­
tra en la figura 7.4 , el cual tiene una ganancia negativa porque produce 
la inversión de las señales de entrada. En este circuito la señal de la 
salida es alimentada de nuevo a la tenninal de entrada negativa, con lo 
que se obtiene un voltaje de salida inversamente proporcional a la re­
sistencia del lazo de realimentación. 

v ,  

l 
� 

R,. 

Figura 7.5 Amplificador no inversor. La salida de este circuito es 
positiva y directamente proporcional a la suma de las 

resistencias de la salida a tierra. 
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anterior se modifica como 
aparece en la figura 7.5 se obtiene una variante de la misma idea, con la 
diferencia de que en este caso la salida no es invertida, aunque tiene la li­
mitante de que la ganancia ya no depende de un solo elemento. En este 
caso la entrada se alimenta a la entrada positiva, y la corriente de 
realimentación se controla con una resistencia conectada a tierra. 

v ,  

Figura 7.6 Amplificador seguido1: Este circuito sirve de interfaz para 
acoplar las impedancias de entrada y de salida de dos sistemas. 

Amplificador seguidor. Una variante muy útil del amplificador no in­
versor es el amplificador de ganancia unitaria de la figura 7.6, que se 
usa normalmente como interfaz entre una fuente generadora de señal 
de alta impedancia y un sistema de medición de baja impedancia. El 
circuito no amplifica el potencial de la señal, pero permite que la siguien­
te etapa utilice más corriente de la que la fuente es capaz de proporcio­
nar. De lo contrario, al tratar de medir una señal de alta impedancia con 
un sistema que no tiene una impedancia de entrada muy elevada, la 
propia medición actúa como una carga y afecta a la variable que se de­
sea medir. 

Amplificador sumador. Otra función importante para el acondiciona­
miento y el procesamiento es la suma de variables o mesurandos. En 
cie1tos casos es importante sumar diversas señales o valores, por ejem-
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plo para eliminar la desviación sistemática de una señal determinada. Los 
amplificadores que se han presentado previamente también pueden llevar a 
cabo esta función ( como en la Fig. 7. 7). Este circuito permite sumar dos 
señales, al mismo tiempo que puede brindar una ponderación diferente a 
cada una de ellas cuando las resistencias de entrada son distintas. 

R¡ 

V ¡ 

V = -R ( v 1 +�Jº ¡ R R 1 2 

Figura 7.7 Amplificador sumador. Este circuito es un amplificador que

invierte y suma dos potenciales, y también proporciona una ganancia 

ponderada. 

El circuito amplificador de la figura 7.7 puede utilizarse, por ejemplo, 
para acondicionar la salida de un sensor y aprovechar al máximo la reso­
lución del convertidor A/D, como se demuestra en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 7.1. Se desea utilizar un sensor de temperatura integrado 
para medir y registrar digitalmente la temperatura corporal. El sensor 
seleccionado es el LM035 , que proporciona una salida l ineal precalibrada 
de 1 O m V /ºC. La escala de interés para esta aplicación es de 30 a 45 ºC, 
con una resolución mínima de 0.1 ºC. El convertidor ND disponible es 
de 8 bits y tiene una escala de O a 5 V. 
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Utilizando el circuito de la figura 7. 7, la resolución del convertidor puede 
aprovecharse al máximo. Puesto que el amplificador es inversor, se necesita 
que el máximo de la escala de temperatura corresponda al mínimo de la 
escala del convertidor A/D y viceversa. Si v 1 es la salida del sensor de tem­
peratura, entonces 

vJ30ºC) = 300 mV y v 1 (45 ºC) = 450 mV

y si se determina que R 1 = R2 = 10 kQ, debe resolverse el siguiente sis­
tema de ecuaciones: 

Con R1
= 33 kQ y v2 = - 450 mV se maximiza la escala digital para

obtener 256 niveles del convertidor entre 30 y 45 ºC con una resolución 
de 0.059 ºC. Sin acondicionamiento, el convertidor daría únicamente 
una resolución de 1.9 ºC 

Los circuitos presentados en los párrafos anteriores también pueden 
combinarse para formar cualquier ecuación lineal. Esto puede ser útil 
para implantar en un instrumento un mecanismo adicional de calibra­
ción lineal en hardware. En la figura 7.8 se presenta como ejemplo un 
circuito de dos amplificadores operacionales con potenciómetros de 
ajuste, con los que puede efectuarse una calibración de 2 puntos. El po­
tenciómetro P2 se utiliza para eliminar la desviación alrededor del cero, 
en tanto que el potenciómetro P I se emplea para ajustar la sensibilidad
del instrumento. 
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I O kn 

R, 

Figura 7.8 Circuito de calibración lineal. Este circuito permite realizar 
una calibración lineal de 2 puntos al ajustar los valores de P1 y P1. 

Ejemplo 7.2. El sensor de presión diferencial (Honeywell Microswitch) 
genera un potencial proporcional a la presión medida entre l y 5 V 
aproximadamente, para un intervalo de O a 5 libras por pulgada cuadra­
da (psi). * Para calibrar esta medición puede utilizarse el circuito de la 
figura 7.8 , empleando potenciómetros de 20 kW. Para realizar la cali­
bración, primero se aplica una presión de O psi al sensor y se ajusta P2 
para que el voltaje de salida sea O V A continuación se aplica una pre­
sión diferencial de 5 psi al sensor, confirmándola con un manómetro de 
referencia, y se ajusta P I para que el voltaje sea de exactamente 5 V Des­
pués de la calibración, el circuito dará una salida calibrada de 1 V/psi. 

Para realizar mediciones diferenciales, condición que se presenta 
cuando el mesurando de interés es la diferencia entre dos potenciales 
como en el caso en un puente de Wheatstone, se dispone del circuito 
amplificador diferencial. Esta configuración, que se muestra en la se­
gunda etapa de la figura 7.9, permite obtener un circuito que amplifica 
las señales aplicadas entre ambas entradas (modo diferencial), pero que 
rechaza las señales aplicadas simultáneamente a ambas entradas (modo 
común), por lo que se dice que tiene un alto grado de rechazo de modo 

* Esta unidad no forma parte del Sistema lntemacional de Unidades (SI), pero se uti­
liza en este ejemplo a causa del amplio uso que todav ía tiene.
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común. Esto es importante cuando las dos señales de entrada tienen un 
fuerte componente común, como el ruido de 60 Hz. 

,., 

R, 

Figura 7.9 Amplificador de instrumentación. La segunda etapa es un
amplificador diferencial que proporciona un alto grado de rechazo de 
modo común. La primera etapa de seguidores asegura una alta impe­
dancia de entrada. La ganancia puede regularse con sólo variar R 1 • 

A pesar de las ventajas mencionadas, el amplificador diferencial pre­
senta una impedancia de entrada muy baja, por lo que no sirve para 
efectuar mediciones directas a fuentes de alta impedancia, como en el 
caso de los potenciales bioeléctricos, porque haría las veces de una car­
ga excesiva. En esta circunstancia debe añadirse un par de amplificadores 
seguidores para incrementar la impedancia de entrada del circuito com­
pleto, como los de la figura 7.4 , pero interconectados de forma balan­
ceada para limitar la ganancia de modo común ( como se muestra en la 
primera etapa de la figura 7.9 ). 

El circuito completo de tres amplificadores operacionales se conoce 
como amplificador de instrumentación, y se usa ampliamente para medicio­
nes de biopotenciales. Además, en el mercado se encuentran circuitos inte-
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grados que incluyen el amplificador de instrumentación completo con 
impedancias de entrada que alcanzan hasta l x 10 1 4  Q y tasas de rechazo 
de modo común superiores a 104

• 

Convertidores de corriente a voltaje. En aplicaciones de instru­
mentación biomédica se utilizan muy frecuentemente sensores con una 
salida de señales de corriente, por ejemplo los sensores de luz como fo­
todiodos o fotomultiplicadores. En este último caso, las corrientes sue­
len ser muy pequeñas y con una salida de corriente proporcional a la 
intensidad de la luz incidente sobre el sensor. Es necesario, además de 
amplificar esta corriente, convertirla a una señal de voltaje para poder 
digitalizarla con convertidores ND normales (aunque existen ya en el 
mercado convertidores analógicos para corrientes pequeñas diseñados 
para este tipo de aplicaciones, aunque su uso todavía depende mucho 
del caso específico). En la figura 7 . 1  O se presenta el diseño típico de un 
convertidor de precisión de corriente a voltaje, como equivalente al 
amplificador de instrumentación. Para este tipo de aplicaciones es ne­
cesario utilizar amplificadores operacionales de bajo ruido y muy baja 
corriente de fuga, para evitar que la señal se contamine con ruido o se 
distorsione. 

Figura 7. 1 0  Convertidor de corriente a voltaje. En este diagrama se 
muestra conectado a un fotodiodo. La salida del circuito es un voltaje 

proporcional a la luz incidente sobre el fotosensor. 
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Amplificadores exponenciales y Jogaritmicos. En algunos casos, la sali­
da de un transductor tiene una relación logarítmica o exponencial con la 
variable de interés. Por ejemplo, en un fotómetro la transmitancia medida 
tiene una relación exponencial con la absorbancia (la ley de Beer-Lambert 
es exponencial). Otro ejemplo es la salida de un electrodo tipo Severinghaus 
para medir PC02 sanguíneo. Este electrodo proporciona una señal que va­
ría en forma logarítmica con los cambios del PC02• En estos casos pueden 
emplearse amplificadores que tengan una relación entre la entrada y la salida 
de tipo exponencial y( o) logaritrnica ( como el de la Fig. 7 .11 ). Asimismo, un 
amplificador logarítmico puede ser útil para trabajar con mesurandos que 
tienen una variación dinámica muy grande. 

Aisladores. En los instrumentos biomédicos siempre se tiene la necesi­
dad particular de proteger al paciente del peligro de un electroshock. 
Esto significa que cuando se conecta eléctricamente a un paciente con 
un instrumento para capturar biopotenciales, es importante aislar al 
paciente de la red eléctrica en caso de que ocurra una falla en el instru­
mento o en la instalación eléctrica de la habitac ión. Esto es de impor­
tancia crítica en casos donde el instrumento tiene una conexión directa 
de baja impedancia con el corazón, porque en este caso sólo basta una 
corriente de fuga muy pequeña para causar fibrilación cardiaca. 

259 



Funuamentos de la instrumentación biomédica 

a) 

R 

Figura 7. 1 1  a) Amplificador logarítmico y b) exponencial. El factor k 
está relacionado con las características del transistor e i es la corrien-

te de saturación inversa del diodo CE del transisto,: Para v, < O el
transistor debe ser del tipo pnp en el circuito a y npn en el b. 
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Barrera de a islamiento 
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Figura 7. 1 2  Amplificador aislador. La entrada está aislada de la
salida, y cada sección tiene su fuente de poder independiente. La 

conexión a través de la barrera de aislamiento se hace en forma óptica 
o por inducció11 electromagnética.

En este caso, la idea es permitir la transmisión de la señal de interés 
sin realizar una conexión eléctrica directa. Para este propósito se ha de­
sarrol lado una amplia variedad de aisladores integrados comercia les 
( como el que se muestra en la Fig. 7 .12). Comúnmente se encuentran 
dos tipos de aisladores: ópticos y de inducción magnética. Como su 
nombre lo indica, la señal en cuestión se transmite a través de la barrera 
aisladora por medio de uno de estos dos métodos. Cada lado de la ba­
rrera tiene su propia fuente de alimentación, y la que se encuentra del la­
do del paciente tiene que estar eléctricamente aislada del resto del 
instmmento, por ejemplo mediante una batería separada. 

Comparadores y detectores. En a lgunos instrumentos no es necesario 
conocer en todo momento el  nivel de voltaje de una señal en particular, 
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sino sólo saber si ésta ha rebasado un nivel crí tico, si t iene un valor muy 
pequeño o si se encuentra dentro de un intervalo en particular. Ejemplos de 
posibles aplicaciones de esta situación son la detección de niveles muy altos 
o muy bajos de una variable para activar una alarma o la detección de picos
de una señal para sincronizar la adquisición de otras señales. En estos casos,
util tzando circuitos comparadores puede eliminarse la necesidad de un con­
vertidor A/D para la señal en cuestión. El comparador más sencillo es el
amplificadoroperacional sin realimentación (Fig. 7 .13).

------1 + 
J_ 

v.,
= +Ycc si V ¡ > V2 

Vs = -Ycc si V ¡ < V2 

Figura 7 . 13 Circuito comparador. Si + Vcc es igual a 5 V, y - Vcc es igual a 
O V, la salida del comparador será compatible con un circuito digital TTL. 

R¡ 

' 's = +Ycc si V¡ + V2 < Ü 

v, = -V ce si V¡ + V2 > Ü 

F igura 7. 14  Circuito comparador con histéresis. Si � >  O, la salida de este 
circuito será más estable cuando V1 se aproxima a V2' 
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Cuando se utiliza un circuito sumador con resistencias de entrada, la im­
pedancia exacta que se tiene en la entrada será perfectamente conocida; sin 
embargo, los voltajes v 1 y v2 se aplican directamente a las entradas del 
amplificador operacional, como se muestra en la figura 7.14, lo que genera 
una salida tan elevada que el Amp-Op se satura en una u otra dirección. Por 
ello, si la resistencia de la entrada positiva a tierra (R3) es superior a O, este
circuito presentará histéresis alrededor del voltaje de transición ( cuando v 1 
= v2), lo cual elimina la posibilidad de que la salida oscile sin control o "rebo­
te" entre dos valores. 

Derivada, integral y filtrado. En los casos en que se quiere modificar 
el contenido espectral de la señal antes de la etapa de digitalización se 
recurre a diversos filtros como los que se presentan a continuación. La 
figura 7.15 presenta los elementos básicos de los filtros : el diferenciador 
y el integrador ideales, junto con sus respectivas respuestas en frecuen­
cia. Combinando estos dos elementos y añadiendo polos (o sea, agregan­
do resistencias en serie  o en paralelo con cada capacitancia) es posible 
construir filtros de los tipos pasabajas, pasa-altas y pasabanda de pri­
mer orden ( Figs. 7.16, 7 .17 y 7.18). 
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Figura 7. 1 5  Circuitos a) diferenciador ideal y b) integrador ideal. Los 
diagramas de Bode que se incluyen, muestran la respuesta ideal en 

frecuencia de estos circuitos. 

Para aplicaciones de diferenciación e integración, los circuitos idea­
les de la figura 7 .15 no son realmente prácticos. El diferenciador ideal 
es inestable y amplifica mucho las altas frecuencias, que suelen ser rui­
do. En la práctica, para obtener la derivada de una señal es más conve­
niente utilizar un filtro pasabanda corno en la figura 7.17 , pero de tal 
fom1a que la frecuencia máxima de interés de la señal / . sea menor max 
que la frecuencia del primer polo del filtro pasa banda, o seafi. Nonnal-
mente, para utilizar un integrador es necesario incluir un interruptor 
que descargue el capacitor y que al reactivar proporcione alguna indi­
cación del momento t = O, cuando se inicia la integración. 
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Log frecuencia 

Figura 7 . 1 6  Filtro pasa bajas de primer orden. La frecuencia de corte 
fe (-3dB) se determina por la combinación de Rr y Cr de acuerdo con 

J;, = J/(2rrR,C). 

R, 

v, 

Log frecuencia 

Figura 7. 1 7  Filtro pasa-altas de primer orden. La frecuencia de corte 
fe (-3dB) se determina por la combinación de R, y C, de acuerdo con 

! = J/(2rrR e ).e e e 

Los filtros que se han presentado pueden combinarse en cascada para 
conformar filtros más complejos. Los filtros de primer orden tienen 
caídas de -20 dB/década en la banda de rechazo. Para formar filtros 
con caídas más agudas, es decir con transiciones más abruptas en las 
proximidades de la frecuencia de corte, se requieren filtros de orden 
superior. Tales filtros deben tener más de un polo próximo a la frecuen-
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c ia de corte. Cuando tienen n polos se dice que son de orden 11 ,  y en este 
caso la pendiente de la característica en la banda de rechazo es n veces -20 
dB/década. 

e, 

R, 

Lag 
Amplitud 

/ 

/ 
/ 

" Respuesta 
" diferenciador 

_, " Ideal 

r, / fi 

Log rrecuencia 

Figu ra 7. 1 8  Filtro pasabanda de primer orden. Las frecuencia de corte 
J; y Ji se determinan por las combinaciones de R. ,  C" , R, y C, de 

acuerdo con ¡; = l /(21tR,C. ) y J;  = l /(21tR,.C,. ), f1 > J;.  

El  diseño de estos filtros no es tan sencillo corno conectar varios fil- tros 
de primer orden en cascada, porque si las frecuencias de corte de cada uno 
de estos filtros se aproximan demasiado, el sistema puede ge-nerar reso­
nancias alrededor de estas frecuencias, osci lar o convertirse en inestable. 
Para evitar estos problemas, se han desarrol lado combinaciones especiales 
para el diseño de filtros de orden superior. Las más uti l izadas con esta estra­
tegia son los tipos Buttetworth, Chebychev y Bessel. Entre las característi­
cas más importantes de éstos destacan las siguientes: el filtro Buttetwortb 
tiene una respuesta muy plana en la banda de paso. El filtro Chebychev tiene 
la transición más rápida, pero la ganancia en la banda de paso no es plana; y 
el filtro Bessel no tiene una transición tan rápida como el Buttetwortb o el 
Chebycbev, pero ti�ne la ventaja de poseer una respuesta en fase lineal. 

' 
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--,� 
R R 

V ¡ 

e (K- l)R0 

Figura 7. 1 9  Etapa de filtro pasabajas de 2 polos. Para diseíiar filtros 
de más de 2 polos, hay que conectar en serie varias etapas. Los valo­
res de cada una se calculan de acuerdo con la tabla 7. 1 de modo que 

RC= 1 /(2 rcfc !,, ) para La frecuencia de corte fe deseada. Cuando se trata 
de múltiples etapas, éstas deben disponerse en orden de K creciente. 

En la figura 7 . 19 y la tabla 7 .1 se presenta la fórmula para diseñar 
cualquier filtro activo pasabajas.de los tres tipos mencionados. A estos 
filtros se les llama filtros de fuente controlada o filtros V CV S  ( Voltage 
Controlled Voltage Source, fuente de voltaje controlado). Se requiere 
una etapa para 2 polos ( es decir, un filtro de n = 8 requiere 4 Amp- Op ). 
Para los filtros Butterworth sólo hace falta aplicar el factor K para mo­
dificar la ganancia de cada etapa. Para los filtros Chebychev y Bessel 
también se requiere aplicar un factor de normalización para la combi­
nación RC de cada etapa, de modo que RC= l /(2n_fc!,, ). Para construir 
filtros pasa-altas, se puede usar el mismo circuito pero intercambiando 
todos los capacitores por resistores y viceversa, en tanto que los facto­
res!,, de la tabla 7.1 deben remplazarse por l!J,,. 
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TABLA 7.1 (REPRODUCIDA CON PERMISO DE HOROWITZ Y 
H ILL. 1 980. THE ART OF ELECTRON ICS, CAMBRIDGE UN IV. 

PRESS . )  

Butterworth Bessel Chebychev (O.SdB 

No. de polos K f K f K n n 

2 1 .586 1 .274 1 .268 1 .231 1 .842 

4 1 . 1 52 1 .432 1 .084 0.597 1 .582 

2.235 1 .606 1 .759 1 .031 2.660 

6 1 .086 1 .607 1 .040 0.396 1 .537 

1 .586 1 .692 1 .364 0.768 2.448 

2.483 1 .908 2.023 1 .0 1 1  2.846 

8 1 .038 1 .781 1 .024 0.297 1 .522 

1 .337 1 .835 1 .2 1 3  0.599 2.379 

1 .889 1 .956 1 .593 0.861 2.71 1 

2.6 1 0  2. 1 92 2. 1 84 1 .006 2.91 3 

Ejemplo 7.3. Para obtener w1a serie de imágenes del corazón por RMN 
(resonancia magnética nuclear), es necesario construir un circuito de­
tector del complejo QRS del ECG que genere una señal de sincro­
nización, porque las imágenes deben obtenerse en el mismo punto del 
ciclo cardiaco. 

+Vcc = +3V

-Ycc = -3Y

- AA +

+ AA -

Tierra 
flotante 
común 

Figura 7.20 Configuración del circuito de alimentación del ejernplo 7. 3. 
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Paciente 
Amplificador de instrumentación 

0.025uF 

Filtro Diferenciador Comparador Aislador 

Salida del ampl ificador 

Salida del fi ltro 

Salida del diferenciador 

Figura 3.2 1 Ejemplo 7.3. Sistema de detección de pulsos cardiacos
para sincronización de la captura de imágenes de corazón. 
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Para resolver este problema se necesita ptimero un amplificador diferen­
cial para tener una señal confiable y después un filtro pasabajas para eliminar 
el mido de radiofrecuencia (RF) que produce el sistema de RMN y limitar el 
ancho de banda del ECG. Como segunda etapa se necesita obtener la deri­
vada del ECG, porque con este método se obtiene un pico negativo muy 
pronunciado debido a la pendiente del segmento RS y se elinu nan los com­
ponentes de baja frecuencia del ECG. Para detectar este pico negativo pue­
de utilizarse un circuito comparador. Adicionalmente, se requiere aislar el 
sistema para protección del paciente y acoplar la salida de este circuito a un 
sistema digital. Empezando por la fuente, para conseguir la aislación pueden 
utilizarse 4 baterías AA de 1.5V, con lo que se obtiene una alimentación de 
voltaje de ± 3 V (Fig. 7.20). 

La primera etapa necesita un amplificador de instrumentación corno el de 
la figura 7.9 que proporcione una ganancia de 1000. (El ECG típico tiene 
una amplitud de 1 a 5 m V, por lo que la salida del amplificador entregará una 
señal de 1 a 5 V.) Este tipo de amplificador se puede conseguir en un solo 
circuito integrado especial (Fig. 7.21 ). 

La segunda etapa requiere de un filtro pasabajas que l imite el ancho 
de banda del ECG al intervalo de interés, por ejemplo a 250 Hz. Si se 
utiliza un filtro Butterworth de segundo orden, de acuerdo con la tabla 
7.1 con R = 25 kQ y C = 1 /(2n RJ) = 25 nF, la resistencia de reali­
mentación R, = (K - 1 )  100 kQ = 58.6 kQ para R 1 de 100 kQ. 

La tercera etapa es un diferenciador como el filtro pasa banda de la fi­
gura 7.18 �n el que la frecuencia / 1 > 250 Hz. Se escoje aproxima­
damente /0= 500 Hz y /2 = 1000 Hz y R 1 = 32 kQ, C 1 = O.O 1 µF, R2 = 
16 kQ y C2 = 0.01 µF. 

La s iguiente etapa es un comparador como el de la figura 7.14, con v2
conectado por un potenciómetro de 100 kQ a -V  y v 1 conectado por ce 
una R = 1 O kQ en la salida de la etapa previa. La resistencia de realimen-
tación es R, = 100 kQ y R3 = O. De esta manera, la salida del compara­
dor se satura a + 2.3 V cuando la derivada del ECG (o sea v 1 ) es inferior
a -v2 y permanece en -2.3 V cuando v 1 es superior. 
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conecta un aislador como el de la figura 
7 .12, con la fuente de alimentación de los circuitos conectados al paciente 
igual a los voltajes + V y - V  de las baterías. El sistema digital, en cambio, ce ce 
se alimenta con + Vd"= +5 V y - Vdd = O V, que provienen di- rectamente de 
la fuente de la computadora que controla el sistema de RMN. Así, la salida 
será un pulso digital positivo con una duración aproximadamente igual al 
intervalo RS. Para facilitar la visualización del pulso y poder ajustar el 
potenciómetro del comparador al nivel óptimo, puede ponerse un diodo 
LED en la salida del aislador. 

7.4 Adqu isición de datos y señales 

Muchas veces los instrumentos no se limitan a medir un mesurando o a 
capturar una variable aislada, sino que son utilizados para capturar cierta 
cantidad de valores diferentes o un grupo de señales. En el primer caso 
(cuando se trata de datos) pueden ser los valores que en detenninado 
momento del tiempo presenta una serie de mesurandos, los cuales pue­
den ser frecuencia cardiaca, presión arterial, temperatura corporal o 
concentración de oxígeno espirado. En el segundo caso ( cuando se tra­
ta de señales) pueden ser los potenciales eléctricos que existen entre 
varios puntos específicos del cuero cabelludo de un sujeto (derivacio­
nes) durante un intervalo de tiempo o los potenciales que se generan 
con la actividad celular o muscular. 

En el control de sistemas o de procesos de producción por lo general 
se requiere conocer el estado del sistema que se estudia, valora, analiza 
o controla, lo cual se logra por medio de la captura de los valores que
tienen algunas de sus variables más importantes o por la forma en que se
comportan sus señales más representativas. De manera similar, en la
práctica clínica se requiere conocer el estado de un sujeto o de un pa­
ciente por medio del análisis de los datos de sus funciones vitales o
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mediante la captura de las señales descriptivas de su estado actual. En la 
industria, el sistema que se ha delineado es un proceso de fabricación, una 
máquina o algunos equipos que deben realizar una función, mientras que en 
la clínica se trata de un sujeto que se ausculta, se valora y se diagnostica. Sin 
embargo, en ambos casos se utiliza un sistema similar de captura o de adqui­
sición de datos o señales, como el que se muestra en la figura 7.2. 

7.4. 1 Las señales y los datos 

Cuando la información que se reúne es un conjunto de los valores de un 
grupo de mesurandos relativamente estáticos, o sea que presentan esca­
sa variación en el t iempo, se habla de adquisición de datos. En cambio, 
cuando se trata de los cambios más o menos rápidos que experimenta 
una serie de mesurandos variables en un intervalo de tiempo que se de­
nomina "ventana", se trata de adquisición de señales. 

El conocimiento más preciso y específico del estado del sistema o 
del sujeto se realiza cuando se extrae y analiza la información conteni­
da en sus parámetros más relevantes. En la industria se trata de presio­
nes, niveles, flujos, temperaturas o velocidades que presentan poca o 
nula variación (datos) o que se van modificando con el tiempo (seña­
les); en tanto que en la práctica clínica se trata, por lo general, de 
parámetros eléctricos que se espera presenten valores estáticos (datos) 
o variaciones detenn inadas y conocidas (señales). Sin embargo, en am­
bos casos el conjunto de valores o de señales proporciona informa­
ción concreta del estado actual del sistema bajo control o del sujeto en
observación.

En consecuencia, una señal como las que se han mencionado es sim­
plemente el conjunto ordenado de valores de un parámetro o mesurando 
(p. ej., la temperatura) durante un intervalo de tiempo. Las señales de 
este tipo tienen un comportamiento similar a las funciones continuas, por lo 
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que sólo presentan variaciones relativamente suaves en el tiempo, las cuales 
representan cada uno de los diferentes valores que el mesurando toma en 
cada instante de tiempo. Este comportamiento permite describirlas median­
te un contenido de frecuencias limitado o banda limitada que se conoce 
como ancho de banda, porque estas señales no contienen en su espectro de 
frecuencias componentes superiores a esta frecuencia máxima. Como una 
ventaja adicional, las señales presentan la característica de variar casi siem­
pre dentro de un detenninado intervalo de amplitudes. En otras palabras se 
encuentran acotadas en amplitud y frecuencia. 

7 .4.2 D igital ización 

La información contenida en una señal analógica se encuentra no sólo 
en el valor que presenta en detenninado momento, sino también en la 
forma en que varía, en los valores máximos y mínimos que alcanza, así 
como en las reglas que sigue para modificar su valor en el tiempo. Para 
extraer esta infonnación se requiere conocerla exactamente durante un 
intervalo de tiempo, para que sea posible analizarla. En la figura 7 .22 
se muestra el aspecto típico de una señal bioeléctrica de tipo electro­
encefalográfico [ 18]. 
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magnitud 
(V ) 

tiempo (s) 

Figura 7.22 Señal electroencefalográfica en una ventana de tiempo. 

Como en la actualidad el procedimiento de análisis recurre a la asistencia 
de la computadora y ésta trabaja con un formato completamente distinto del 
analógico, se hace necesario que esta señal sea transformada al formato 
digital a fin de que pueda ser compatible con los procesos internos de la 
computadora. Para lograr esta transformación, se hace uso de dos procedi­
mientos que sirven para reducir a una cantidad finita y manejable los valores 
infinitos presentados por una función analógica. Estos procedimientos son el 
muestreo y la cuantización. El muestreo realiza una parte de la transforma­
ción o conversión entre los fonnatos, ya que hace que el tiempo sea discre­
to. Al muestrear se consigue que la señal original pueda representarse por 
completo y sin pérdida de infomiación, utilizando únicamente las muestras 
tomadas. 

Como se sabe, muchas empresas realizan estudios de mercado l le­
vando a cabo encuestas sobre un determinado grupo humano sin nece­
sidad de interrogarlos a todos ni de conocer la preferencia de cada uno 
de el los. De la misma manera, otras empresas realizan encuestas de 
opinión pública (para conocer en forma anticipada el resultado de unas 
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elecciones pol íticas, por ejemplo) utilizando como información base la que 
proporciona un reducido grupo humano, el cual ha sido especialmente se­
leccionado. E l  éxito de estas estrategias se debe a que el proceso de selec­
ción de los encuestados, mejor conocido como muestreo, se hace de mane­
ra que la muestra represente en forma muy precisa la opinión o el comporta­
miento de la población total ,  lo cual se fundamenta con herramientas esta­
dísticas. 

Ésta es la misma idea que se utiliza al transformar el formato de una señal 
determinada, aunque su justificación sea diferente. Cada cierto intervalo de 
tiempo se toma una muestra del valor que presenta la señal en ese momento 
y se considera que las muestrns representan con precisión el comportamien­
to de la señal original , lo que se basa en las características de ésta y en el 
contenido de frecuencias de la señal original. 

7 .4 .3 Frecuencia de muestreo o de Nyquist 

Resulta muy obvio que si las muestras se toman a grandes intervalos de 
tiempo (lo que equivale a una baja frecuencia de muestreo), todo lo que 
ocurra entre muestra y muestra será infonnación que se perderá irreme­
diablemente. Por e l  contrario, si las muestras se toman a intervalos de 
tiempo más pequeños, se tendrá una enorme cantidad de datos muy di­
fici l  de manejar. Ambas situaciones equivalen a encuestar a unas cuan­
tas personas o a una enorme cantidad de el las. El primer caso dará un 
resultado muy inseguro, mientras que el segundo podría ser inmanejable. 
Esto da la idea de que debe existir una cantidad óptima de datos o un 
intervalo de tiempo máximo ( equivalente a una frecuencia de muestreo 
mínima) que garantice que las muestras tomadas representan fielmente 
a la señal original. Tal intervalo y tal frecuencia existen y dependen de 
las características de la señal que se desea muestrear, en especial del 
contenido de frecuencias de ésta. 
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Para ver más concretamente el efecto que tiene la frecuencia de mues­
treo sobre una señal cualquiera se considerará el caso de la figura 7.23 , 
donde se presenta el efecto de muestrear una sef1al a cuatro diferentes 
frecuencias. En el caso de la figura 7.23a se tienen 1200 muestras toma­
das a una frecuencia f ,  las cuales representan muy exactamente a lam 
señal original, ya que observando en detalle la figura puede verse que para 
cada osci !ación de ésta hay varias muestras. 

Al disminuir a la mitad, la frecuencia de muestreo f se obtienen las 600m 
muestras de la figura 7.23 b que revelan muy poca diferencia con respecto a 
la anterior, pero donde se insinúan pequeñas alteraciones a la forma de onda. 
Sin embargo, estos dos casos representan exitosamente la señal analógica 
sin pérdida de información en su espectro de frecuencias porque tanto !,,,
como f 12 son superiores al doble de la frecuencia máxima de ésta, con lo 

111 

que se cumple apropiadamente el teorema del muestreo que se verá más 
adelante. 

Este efecto de alteración de la forma de onda de la señal analógica se 
hace más notorio cuando J,,, disminuye a la cuarta parte, como se obser­
va en las 300 muestras de la figura 7.23c, aunque todavía la señal con­
serva muy aproximadamente la forma de onda original. El efecto es 
mucho más evidente cuando el muestreo se realiza solamente a la sexta 
parte de J,,,, como puede verse en la figura 7.23d, ya que los cambios de
la forma de onda son tales que la señal se ha alterado sustancialmente. 
Las modificaciones claramente visibles en estos últimos dos casos se 
deben a que las frecuencias de muestreo J,,/4 y f,,/fJ son inferiores a la 
frecuencia máxima de la señal, por lo que no se cumple el teorema del 
muestreo y existe pérdida de información en el espectro de frecuencias. 
En consecuencia, los dos primeros casos de muestreo son perfectamen­
te adecuados, en tanto que para esta señal no es conveniente usar las 
frecuencias de muestreo de los dos últimos. 
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Figura 7.23 Ejemplo de una señal analógica muestreada a cuatro 
frecuencias diferentes. a y b son el resultado de un muestreo adecuado 
en el que se utilizan las frecuencias J,11 y J,/2. respectivamente, mientras 
que c y d representan los casos inadecuados donde las frecuencias de 

muestreo utilizadas J,/4 y .f,/6 alteran claramente la señal. 

7.4 .4 Teorema del muestreo o de Nyquist 

El proceso de muestreo consiste en obtener y conservar durante un cor­
to lapso de tiempo el valor que tiene una señal (y que se conoce como 
muestra), procedimiento que se repite a intervalos regulares, los cuales 
determinan la frecuencia de muestreo. El intervalo entre muestras suele 
representarse por medio de la retención del valor muestreado, ya que en 
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ocasiones es necesario realizar una retención para que el valor de ca- da 
muestra pueda procesarse, por lo general mediante cuantización o codifica­
ción. 

La justificación plena de l procedimiento de muestreo de una señal 
cualquiera se fundamenta en una regla conocida como teorema del 
muestreo, que se formula mediante la siguiente desigualdad: 

Esto quiere decir que la frecuencia de muestreo!,,, que puede utilizar­
se sin que exista pérdida de información debe ser mayor o igual a dos 
veces la máxima frecuencia contenida por la señal original, que en este 
caso es fo. Por tanto, una condición importante de este proceso es que
sólo puede aplicarse a las señales de banda limitada, porque se requiere 
que exista esta frecuencia máxima .fo. En caso contrario se producirá 
una distorsión no recuperable, producida por la mezcla de las colas del 
espectro conocida como interferencia de colas espectrales (a/iasing). 

7.4.5 Cuantización 

Una vez que la señal ha sido muestreada, el tiempo se ha convertido en 
una magnitud discreta pero los valores que toma la señal son todavía 
continuos. Por ello, se hace necesario considerar que la señal sólo pre­
senta valores en un intervalo o margen máximo de variación, el cual se 
discretiza al dividirlo en pequeños intervalos en forma de una serie de ni­
veles fijos, a modo de saltos cuánticos, de redondeo de números o de 
muestras en amplitud. Cuanto mayor sea el número de estos niveles, 
mayor será también el número de bits necesarios para representar nu­
méricamente la señal en su formato digital. Cada nivel tiene asignado 
un valor específico y representa en forma digital (y podría decirse que 
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abreviada) todos los valores analógicos del nivel para todos los procesos 
siguientes. Por tanto, si la señal toma valores en las proximidades de uno 
cualquiera de estos niveles, se le asigna el valor del nivel más próximo, en 
fonna similar al redondeo de w1 número. 

La señal no debe rebasar el nivel máximo ni ser inferior al nivel mí­
nimo, ya que está acotada en amplitud, porque si supera ( en cualquier direc­
ción, hacia aniba o hacia abajo) los extremos del margen de variación de la 
variable, se presenta saturación del código con la consecuente pérdida de 
infonnación porque se le asigna el valor del límite correspondiente, ya sea 
superior o inferior. 

Los niveles no tienen que ser necesariamente de la misma amplitud, 
aunque muchas veces es conveniente que sea así, caso que se conoce 
como cuantización unifom1e. Por otra parte, los valores de los niveles 
se asignan de manera que puedan representarse mediante algún código 
predeterminado, por lo que esta asignación también es arbitraria así 
como arbitrario es el número de niveles. Sin embargo, cuando se utiliza 
la codi ficación binaria es conveniente emplear un número de niveles 
igual a una potencia de dos, en cuyo caso se habla (por ejemplo) de 
convertidores de 1 O o 12  bits. Con esta descripción se hace referencia 
al número de niveles obtenidos a través del código, ya que para N = 10 
y 12 resulta que 2N = 1024 y 4096, respectivamente. 

Ejemplo 7.4. Los procesos de muestreo, cuantización y conversión 
analógica a digital modifican el aspecto de la señal que se procesa, por 
lo que se ilustrarán considerando que se t iene la señal analógica de la 
figura 7.24a, para la cual el tiempo y la amplitud son variables conti­
nuas. Esta señal se caracteriza por sus variaciones suaves, circunstancia 
que cambiará al procesar de acuerdo con las plantillas que se muestran 
para el tiempo y la amplitud. 
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El instrumento electrónico digital 

En realiza el proceso de muestreo corno se aprecia en la 
f igura 7.24b, donde el tiempo pasa a ser una variable discreta pero la ampli­
tud sigue siendo continua. Para darle mayor continuidad a la gráfica de la 
señal, cada muestra se representa como un valor constante entre dos mues­
tras consecutivas, por lo que la señal aparece como una setie de escalones 
que suben o bajan, dependiendo de las vaiiaciones que experimenta en su 
formato analógico, el cual aparece dibujado como una línea de puntos. El 
siguiente proceso corresponde a la cuantización de los valores obtenidos, 
después de lo cual tanto el tiempo como la amplitud pasan a ser variables 
discretas, como se aprecia en la figura 7.24c, donde se observa una peque­
ña diferencia entre la señal cuantizada y la señal muestreada. Esta última se 
ha dibujado con una línea continua más fina. 

Por último, para completar la conversión la señal debe codificarse en 
algún código apropiado para su procesamiento digital. Por esta razón, 
cada nivel se transforma en una secuencia ordenada de pulsos que re­
presentan dos valores distintos, por ejemplo encendido-apagado, arriba 
- abajo, grande-pequeño, alto-bajo, o positivo-negativo. Una vez codifi­
cados todos los niveles, se tiene una secuencia ordenada de códigos, los
cuales suelen simbolizarse con unos y ceros, como se aprecia en la fi­
gura 7 .24d para el caso de un código binario de 5 bits en el que se tiene
25 = 32 niveles.

Conviene recordar que a pesar de los cambios de fom1ato que expe­
rimenta la señal del ejemplo, cuando el muestreo se realiza respetando 
el teorema correspondiente no existe pérdida de información cuando la 
señal es de banda limitada. En cambio, cuando se efectúa el proceso de 
cuantización se introduce una pequeña inexactitud o incertidumbre co­
nocida con el nombre de ruido de cuantización. Este ruido proviene del 
ajuste que es necesario hacer ( equivalente al redondeo) para que los 
valores correspondan a los niveles previamente definidos. Los demás 
cambios de formato no alteran en absoluto el contenido de información 
de la señal, por lo que el número de bits es un parámetro que puede 
describir eficientemente la calidad de la señal digitalizada. 
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7 .4 .6 Conversión D/A 

Las señales que se quiere convertir al formato digital deben ser proce­
sadas en diversas formas por circuitos especializados que tienen como 
propósito obtener un código para cada nivel cuantizado. Los resultados 
obtenidos se utilizan con múltiples .fines, que incluyen muchas aplicaciones 
entre las que se encuentran la compresión de datos, el filtrado, la evaluación 
del estado actual del mismo sistema o sujeto del que se han extraído, la 
codificación, la realimentación de los datos con fines de control, la graficación 
de algunos resultados, la extracción de infonnación por medio de la aplica­
ción de modelos o a través de parámetros calculados, la elaboración y la 
presentación de diagramas en una o varias dimensiones y la estimación de 
sus características espectrales. Además de lo anterior, muchas veces los 
resultados que se obtienen con el procesamiento se convierten nuevamente al 
formato analógico con el propósito de controlar otras variables analógicas o 
presentarlas en su nueva forma una vez procesadas. Todas estas aplicacio­
nes dependen del caso particular de mes urandos o señales en considera­
ción. 

7.4.6.1 MÉTODOS DE CONVERSlÓN DI A 

Los resultados que se encuentran en un fom1ato digital o las señales 
procesadas digitalmente que es necesario volver a convertir al formato 
analógico deben pasar por el proceso de conversión digital a analógico 
(DIA), que consiste en asignar a cada nivel discreto un voltaje analógi­
co predeterminado. Este proceso es muy sencillo, porque requiere sólo de 
circuitos cuyas configuraciones son más elementales que las de aquellos 
que se usan para la conversión A/D. Adicionalmente, algunos converti­
dores DI A los utilizan como elementos componentes de su arquitectu­
ra, por lo que se considerarán en primer lugar. 
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Método de resistencias 2N. El circuito de la figura 7.25 muestra el método 
más sencillo para obtener un voltaje analógico V0 a partir del código binario 
de cuatro dígitos b = b3 b2 b 

I 
b0 que representa a un vol-taje digitalizado. Su

operación se fundamenta en que cada dígito b; (i = 1 ,  2, 3 y 4) representa un 
valor decimal igual a 2; y puesto que b, sólo puede tomar dos valores (uno y 
cero), el código b = b3 b2 b I b0 resulta ser igual al número decimal dado por
b X 2 3 + b X 2 2 + b X 2 1 + b X 2º = 8 b + 4 b + 2 b + b 3 2 1 o 3 2 1 o·

En eJ circuito de la figura 7.26 se supone que los voltajes b; sólo 
pueden tomar los valores cero y uno digitales, aunque ponderados por 
el voltaje Ve. Esto significa que cero y Ve equivalen a los niveles lógicos
cero y uno respectivamente. Por lo tanto, producen en el circuito una 
corriente igual a cero (cuando toman el valor cero digital) o igual a V e 
entre la resistenc ia correspondiente (o sea que la corriente es V/R, 2 V/ 
R, 4 V/R y 8 VJR), cuando toman el valor uno digital .  Como estas co­
rrientes están completamente determinadas por los valores de las re­
sistencias y por Ve (que es una constante), constituyen un equivalente 
analógico de los dígitos b; porque valen b; x 2'IR. Además, como las 
corrientes se suman en el nodo negativo del amplificador operacional,
producen en la salida de éste un voltaje igual a dicha suma multiplicada
por R

1
, o sea

Vº
= ve X (8 b3 IR + 4 b2 IR + 2 b, IR + bº IR) X R

f
=

( Ve X !y IR) X (8 b3 + 4 b2 + 2 b 1 + b0)
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l = Vc!R 

bo -----:7 
I = 2 Vc!R 

b, 
I = 4 Vc!R 

R/4 
b2 

l = 8Vr!R 
R/8 

bJ 

R1
= RI J O

Vo 

Vo = 0. 1 (23b3 + 22b3 + 2 1b3 + 2°b0 } 

Figura 7.25 Circuito convertidor DIA que usa el método de resistencias2N . 

Ve 2R 

bo 
Vo 

b, 
Vo= b3 + b/2 + b/4 + b/8 

2R 2R 

Figura 7.26 Circuito convertidor DIA que utiliza el método R-2R. 
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Como puede verse claramente, esta última ecuación representa el equi­
valente analógico en voltaje del código digital. En consecuencia, si se supo­
ne que Ve = l V, el voltaje de salida V0 que es equivalente al código b puede
tomar uno de los 16 valores comprendidos entre O y 1.5 V, con incrementos 
de 0.1 V, ya que en este caso 

V x R r  
V0 = e ( 23 b + 22 b + 2 1 b + 2° b )R 3 2 1 o 

anterior es que las resistencias deben ser muy precisas y al mismo tiem­
po abarcar un gran intervalo de variación que va desde R hasta R / 2N,
intervalo que se hace mayor mientras más dígitos (N) tenga el código 
digital que se quiere convertir al formato analógico. 
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2R 

- R 2R 

� 

---"1( i => a) 

bo/2 

- -
2R 

b, 
2R R 2R 

r
---"1( j => � ·

� + b,/4 J b) 

-
2R 

b1 -Wt 
2R R 2R 

k => k 
e)  

b2!2 + b,/4 + b/8 

- 2R -
R = 2R 

b.1

�+ b,14 + !,;s _ 
Vo + b1 + b2!2 + b /4 +bo/8 d) 

-

Figura 7.27 Análisis del circuito convertidor DIA que usa el método R-2R. 
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problema es utilizar el método que se 
ilustra con el circuito de la figura 7.27 , en el cual sólo se emplean dos valores 
fijos de resistencia en una serie de secciones a modo de escalera. Esta es­
tructura le da la gran ventaja de que al incrementarse el número de secciones 
también se incrementa la capacidad del convertidor medida en el número de 
bits, ya que como se observa claramente en la figura cada sección aporta un 
término equivalente a un bit, o sea, b.f2N. 

1 

El análisis de este convertidor se realiza fácilmente por medio del 
circuito equivalente Thevenin. Apl icando esta técnica entre el punto i y 
t ierra se tiene que el circuito resultante es exactamente una resistencia 
de valor 2R en serie con una fuente de voltaje b/2 , corno se muestra en 
la figura 7.27a. Continuando en forma similar a l  paso anterior, el circui­
to equivalente entre el punto j y tierra resulta ser igual a una resistencia 
2R en serie con una fuente de voltaje igual a b/2 + b/4 , como se mues­
tra en la figura 7.27b. De la misma forma, el c ircuito equivalente entre 
el punto k y tierra es igual a una fuente de voltaje b/2 + b/4 + b/8 en 
serie con una resistencia 2R, como se aprecia en la f igura 7.27c. Por 
último, en la figura 7.27d se tiene que a la entrada del amplificador 
operacional se produce la suma de la corriente b/2R debida a la rama 
superior, con la corriente (b/2 + b 1 /4 + b/8)/2R de la rama inferior. Si 
en este circuito se supone que los dígitos binarios sólo pueden tomar 
los valores cero y uno (ponderados por VJ y como ambas corrientes
circulan por la resistencia R

1
de realimentación, el voltaje de salida V0 

está dado por 

V0 = V/b3 + b/2 + b 1 14 + b/8) [Volts]

7.4 .7 Conversión ND 

La conversión A/O es el proceso que transfom1a el formato analógico 
de una se11al en formato digital. Este proceso consiste en la adquisición 
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Voltaje 
analógico 

Arranque 

MIR 

Contador 

Reloj 

FIN 
Voltaje  
retenido 

Rampa 

Convertidor 
D/A 

Voltaje 
digital 

Figura 7.28 Diagrama esquemático de un convertidos rampa. 

Voltaje de -V,..¡ 

referencia 

Voltaje +vUII 

M/R analógico 

Arranque 

Control 
FIN 

� -- -
Integrador 

-

Contador 

---

V¡ 

---- _J 

Voltaje 
digita l 

Figura 7.29 Diagrama esquemático de un convertidos de doble rampa o 
doble pendiente. 
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de muestras a cierta frecuencia ( o sea, el muestreo de la sefial), la re­
tención de estos valores durante un breve lapso de tiempo ( cuando la 
conversión no es suficientemente rápida) y la discretización de ellos a 
cierto número de niveles (o sea, la cuantización de la magnitud), para 
finalmente codificar dichos niveles en código binario, decimal codifi­
cado en binario (BCD) o cualquier otro que se requiera , que se desee y 
que sea compatible con el procesamiento digital que se va a realizar. El 
proceso puede efectuarse en varias formas, que dependen de la arqui­
tectura de los circuitos que ejecutan la conversión. 

7.4 .7 . 1 MÉTODOS DE CONVERSIÓN ND

La cuantización y la codificación se encuentran tan estrechamente rela­
cionadas que, por lo general, se efectúan en fom1a simultánea. Los dos 
métodos más populares son e l  de doble pendiente y el de aproximacio­
nes sucesivas. Adicionalmente se considerarán el método de rampa (o 
de pendiente única) y el método flash o instantáneo.

Método de rampa. El circuito de la figura 7.28 es el diagrama esque­
mático de un convertidor A/D de rampa o pendiente única. Este circui­
to funciona de la siguiente manera : a la entrada se tiene un bloque de 
muestreo y retención (M/R) que proporciona, durante el tiempo que 
tarda la conversión, el valor fijo del voltaje analógico que se muestrea, 
lo que ocurre cada vez que aparece el pulso de arranque. Este mismo 
pulso también dispara en forma simultánea un contador que corre libre­
mente desde cero contando los pulsos del reloj en fom1a ascendente, 
con lo cual en la salida del convertidor DI A ( que puede ser cualquiera 
de los que se analizaron previamente) se tiene una rampa en forma de 
escalera. 
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El proceso descrito en el párrafo anterior se detiene sólo cuando la rampa 
coincide o supera el valor muestreado y retenido por el circuito MIR, ya que 
en ese momento el comparador dispara la señal de fin de conversión (FIN). 
Al detenerse el contador, la lectura de éste es exactamente igual a la codifi­
cación digital, la que aparece en código binario en la salida (voltaje digital ). 

V¡ m cuentas --4 
fo 

t0 - t 1 es proporcional a vª" pequeño
t0 - t2 es proporcional a Van grande

t 1 - to 
V 011 = V,-eJ --'-----''-t O 

, = constante 
de integración 

Vref X ( f  _ t ) 
1' 

2 O 

Figura 7.30 Diagrama esquemático de la operación de un convertidor de 
doble pendiente. 

Método de doble pendiente. El circuito de la figura 7.29 es el diagra­
ma esquemático de un convertidor A/D de doble pendiente. Este circui-
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to func iona en dos fases (que se describen gráficamente en la figura 7.30) :  
la  primera comienza en  e l  t iempo cero, cuando el  pulso de arranque 
act iva el c ircuito de muestreo y retención (M/R) ,  conecta el valor 
muestreado de la señal a la  entrada de l i ntegrador y pone en ceros el 
contador. A part i r  de este momento, la sal ida de l i ntegrador V; es una 
rampa a na lógica de pendiente negat iva cuyo valor depende de l voltaje 
V , en tanto que el contador in icia la cuenta de los pulsos del reloj hasta 

Wl 

que se alcanza, después de un tiempo fijo t0 y de m cuentas, l a  señal de 
fi n de cuenta ( FIN ). 

En este momento se inicia la segunda fase, en la cual el circuito de control 
conecta, en la entrada del integrador, un voltaje de referencia negativo co­
nocido y fijo (- Vrer), al mismo t iempo que pone en ceros nuevamente al
contador. En esta fom1a, la rampa en la salida del integrador se i nv ierte con 
una pendiente positiva fija y constante. Los tiempos t 1 (para Vª" pequeño) y 
t2 (para V

0
11 grande) marcan el momento en que 1a rampa l1ega a cero y el

contador no recibe más pulsos debido al cambio de estado del comparador, 
por lo que detiene su cuenta, la cual corresponde a la codificación binaria de 
V .  an 

El método de la  doble pendiente t iene la particularidad de que los 
tiempos ! 1 - t0 y t2 - t 1 son directamente proporcionales al voltaje Vª" e
i ndependientes de los parámetros del circuito. Esto se demuestra fác i l­
mente con ayuda de la  figura 7. 30 , donde se observa que e l  t iempo de la  
segunda integración (t 1 - t0) es igual a t0 multipl icado por el cociente 
entre V y V .r A l  ser todos estos valores constantes, los resultados del 

an re1 
contador serán muy precisos. Debido a el lo, este método se emplea en 
los vóltmetros digitales, aw1que debe notarse que requiere más tiempo para 
concluir la conversión a causa de la  doble cuenta que el contador debe 
realizar. 
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A1Tanque 

Voltaje 
analógico M/R Registro de 

aproximaciones 
sucesivas (RAS) 

Convertidor DI A 

FIN 

Reloj 

Figura 7.3 1 Diagrama esquemático de un convertidor AID de 
aproximaciones sucesivas. 

Método de aproximaciones sucesivas. El circuito de la figura 7.31 es 
el diagrama esquemático de un convertidor ND de aproximaciones su­
cesivas. Este convertidor funciona a partir de un circuito integrado espe­
cial ,  llamado registro de aproximaciones sucesivas (RAS), el cual tiene 
la particularidad de que es al mismo tiempo una memoria y un sistema 
de control de los procedimientos que se llevan a cabo para la conver­
sión. Su operación se desarrolla de la siguiente manera : después del 
arranque y con el primer pulso del reloj, el RAS proporciona al bloque 
que representa el convertidor DI A un patrón binario compuesto sólo de 
ceros, con excepción del primer bit que es un uno lógico. Por ejemplo, 
para un convertidor de 8 bits este número debe ser (10000000\in por­
que corresponde al valor central del código binario de la conversión, ya 
que (10000000\n = (128)dec y el valor máximo es (1111111 l )bin = (255)dec· 
Por tanto, la salida del comparador informará al RAS en una sola ope­
ración si el bit más significativo es uno (cuando la salida es alta) o cero 
(cuando es baja), con lo cual este bit queda confirmado. En los siguien-
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tes pulsos del reloj esta operación se repite en fom1a similar, incorporando a 
la izquierda del patrón binario los bits ya conocidos, con lo que se va confir­
mando sucesivamente el valor lógico de cada uno de los bits de izquierda a 
derecha. 

X 

i :  i ! 
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Figura 7.32 Diagrama de tiempos y decisiones de un convertidor AID de 
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El  funcionamiento de este convertidor puede comprenderse más fác i l ­
mente por medio de la figura 7 .32 ,  en la que se representan en fom1a gráfica 
por medio de un diagrama de t iempos las operaciones que debe real izar 
durante una conversión de cinco bits, para un voltaje analógico comprendi­
do entre ( 1 O 1 1  O\in y ( 1  O 1 1 1  \¡ n · 

El primer paso consiste en la comparación del vol taje  analógico x
0 

con el valor digital central del código b inario x" en su forma analógica, 
que es igual a ( 1 OOOO)bin · En esta primera dec is ión, la  sal ida del compa­
rador confirma que el  primer b i t  es igual a uno, lo cual se aprecia en l a  
gráfica porque vd s e  encuentra "por debajo" de v".

E l  segundo paso consi ste en comparar nuevamente x con el voltaje
analógico correspondiente a ( 1 1 000\in' ya que e l  primer b i t  ya  ha  sido 
determinado, con Io cual se obtiene un resultado erróneo en la sal ida 
del comparador. En consecuencia, este segundo bi t  es igual a cero. E l  
tercer paso consiste ahora en comparar por tercera ocasión a l  vol taje x

0 

con el equivalente analógico de ( l O I OO)b. , obteniéndose una confir-'" 
mac ión en la sal ida del comparador, por lo que este b i t  debe ser uno. E l  
siguiente paso consi ste en  la cuarta comparación del vol taje v

0 
con e l  

correspondiente analógico del código ( 1 0 1 1 0\¡ 11• El resultado confinna 
que el cuarto bi t  es igual a uno. La ú l tima comparación (que ya no se 
muestra en la gráfica) pe1mitirá determinar que el último bit debe ser 
igual a cero, lo que concluye la convers ión en c inco pasos para obtener 
como resultado que v = ( 1 0 1  l O)b . .  a 1n 
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Código 
/ de salida

Figura 7.33 Diagrama esquemático de un convertidor AID ripo flash. 

Puesto que en cada pulso de reloj la operación del convertidor con­
siste básicamente en preguntar al comparador si el valor proporcionado 
por el RAS es mayor o menor que el valor analógico muestreado o re­
tenido, la conversión completa de N bits tarda exactamente N pulsos de 
reloj, lo cual significa que este convertidor es muy rápido. 

Método de convertidores en paralelo o flash. Éste es el método más 
simple y rápido para realizar la conversión ND, ya que obtiene en for­
ma inmediata el valor digital del voltaje analógico de entrada mediante 
la comparación con los niveles de un divisor de voltaje conectado a una 
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serie de comparadores en paralelo, como se muestra en la figura 7.33 para 
el caso de ocho niveles lógicos ( 
voltaje y los comparadores están dispuestos de manera que cuando se apl i­
ca a la entrada un voltaje que va creciendo desde cero, los comparadores 
van cambiando sucesivamente de estado de abajo hacia arriba. Por tanto, 
cuando se apl ica un voltaje analógico cualquiera los comparadores situados 
por debajo de este valor en el divisor de voltaje presentarán un vo.ltaje de 
sal ida positivo ( equivalente a un uno lógico) y los situados por encima, un 
voltaje negativo ( o un cero lógico). 

El resultado de estas comparaciones simultáneas que aparece en la 
entrada del codificador no es propiamente el valor digital del voltaje 
analógico; sin embargo, con la ayuda de éste se obtiene el código res­
pect ivo. En consecuencia, es un convertidor muy rápido (por lo cual se 
le conoce como flash ), aunque su mayor desventaja es que requiere una 
gran cantidad de comparadores ( exactamente 2N -1 para N bits de reso­
luc ión). Los únicos retrasos corresponden a los tiempos de respuesta de 
los comparadores y del circuito codificador. 

7 .4 .8 Multicanal izac ión 

Este proceso consiste en tomar las muestras de N l íneas o canales inde­
pendientes y disponerlas en una sola línea ordenadas en una secuencia 
específica, de manera que todas l leguen por esta sola línea al converti­
dor ND. Esto es posible porque las muestras pueden ocupar un espacio 
de tiempo mucho más pequeño que el comprendido entre una muestra y 
la sigu iente, por lo que queda suficiente t iempo para acomodarlas a 
todas. 

En la  figura 7.34 se muestra e l  detal le de la multicanalización de 
cuatro señales o mesurandos independientes m i ' m2 , m3 y m4 en dos
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1 .  Para identificar más claramente cada una 
de las muestras, se han usado subíndices de modo que la muestra de­
notada m corresponde a la tomada a la línea 'p' en el tiempo de mues-

p.q 
treo ' q ' .  

En la primera columna de la izquierda de esta figura se observa la 
suave variación de cada una de las señales (líneas) y las muestras que se 
han tomado en los tiempos k y k + 1, las que para mayor claridad se di­
bujaron aisladas en la columna central. Como puede notarse, se trata de 
señales compuestas de escalones ascendentes o descendentes que to­
man valores negativos o positivos dependiendo de la forma en que va­
ría la señal. Para cada uno de los tiempos de muestreo de la figura, estas 
muestras se han ordenado siguiendo la secuencia de orden de las lí­
neas (1 , 2, 3 y 4) y por cada tiempo de muestreo (en este caso: . . . , k, 
k +  1, ... ). 

En el extremo derecho de la figura se observa la secuencia obtenida 
al seguir el procedimiento descrito. También se puede comprobar que 
para evitar confusiones y reconocer con facilidad a qué línea corres­
ponde cada una de las muestras o grupo de ellas, se introdujo una se­
cuencia especial de sincronía para separar cada grupo. En este caso se 
supuso que esta secuencia es "espacio, pulso, espacio", aunque la sin­
cronía también puede incluirse en una línea separada, lo que proporcio­
na mayor espacio en la línea única para acomodar más muestras. 

En el tramo que se presenta aparece primero el grupo de tres pulsos 
de sincronía (sine) y a continuación las muestras del tiempo k, o sea m 1 k 
m2 k m3 k y m4 * con lo que se completa el primer intervalo de tiempo.
Después aparece nuevamente el grupo de sincronía (sine), que es segui­
do por las muestras del tiempo k + 1, o sea m 1 k +  1 m2 k + i  m3 k +  1 Y m4 k +  1 -
La línea de sincronía separada se muestra ábajo. Como · puede com­
prenderse fácilmente, el proceso ha sido el mismo para todos los tiem­
pos de muestreo previos y continúa en forma similar para cada uno de 
los siguientes. 
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Línea 1 

_e ____ � 

Línea 2 

Línea 

Secuencia: 
. . .  sine mu. m2.,. 1n.1.k m.J.k sine m,.,. . , n1:1.1..;.1 m3.H, m.u.+1 

\ \\ =uol D mort
Muestras k D / 

��'---h.,----''--------...,--

t t Muestras k + I 

Sincronía = espacio, pulso, espacio Línea 

Línea 4 1 _[] n! 
r.7--,c-,--- � J -

M 1 1r.<.tr::t<;; Mue'-lrn� M1 1ei;;:1rn<. M11es1n,.., 
'---------'--'-------

k k + ¡ k k + ¡ Línea de sincronía separada 

Figura 7.34 Multicallalización de cuatro señales o mesurandos. 

En este caso el ejemplo incluye una secuencia de sincronía (definida 
como espacio, pulso, espacio) en la misma línea en que se disponen las 
muestras, situación que puede evitarse si en una línea adicional se inclu­
ye la sincronía, por ejemplo en forma de un solo pulso. En cualquiera 
de los dos casos la sincronía cumplirá con la función de informar al 
convertidor ND el momento en que se inicia cada uno de los bloques 
de muestras, para de esta fom1a identificar el principio de cada secuencia. 

7 .5 El error de origen digital 

El proceso de transformación de una señal que se encuentra en formato 
analógico y que se quiere disponer en formato digital no se encuentra 
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exento de errores, como cualquier otro proceso electrónico. Algo similar 
ocurre con las señales procesadas o en formato digital que se desea hacer 
volver a la representación analógica. Estos errores se producen por las más 
diversas causas, algunas propias del mismo proceso y otras debido a las im­
perfecciones de los circuitos o de los sistemas encargados de la conversión. 

A continuación se considerarán los más importantes, entre los cuales se 
encuentran la resolución del convertidor, los tiempos de retraso o de opera­
ción, los errores de la conversión, el error de velocidad de cambio de la 
salida (slew rate) y los errores de salto y retención de código, entre los más 
importálltes. 

7 . 5 . 1 Resolución del convertidor 

Puesto que la resolución de un sistema o circuito cualquiera es la míni­
ma variación de la entrada que se detecta en la salida, para la codifica­
ción lineal la resolución puede expresarse a través del número de bits 
o de niveles de cuantización. En el caso de la codificación no lineal, o
sea , cuando el tamaño de los niveles no es constante a lo largo de toda
la escala, se dice que la resolución es variable.
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Entrada Sal ida v. 

M/R v. V, 
Control 

Control 

Voltaje analógico (V.) 

\ ¿ Voltaje reten ido (V,)

�'-'-----�-

1 : ' 

R 

Relación de tiempos 
( fuera de escala) 

t = de in ic io 
t¡-t¡¡ = de apertura 
G-1:i = de c ierre
G-/¡¡ = de adquisición 
lj-t = de conversión 

V, 

Figura 7.35 Tiernpos de apertura, cierre, adquisición y conversión. 

7 . 5 .2 Tiempos de operación 

En el proceso de conversión se requiere muestrear y retener la señal 
analógica, lo cual significa capturar un voltaje y retenerlo en forma 
estable mientras se produce la codificación. Esto implica que el circui­
to MIR de la figura 7.35 debe activar en el tiempo t0 a un interruptor 
(usualmente un transistor que se pone en cortocircuito), Jo que demora 
un tiempo conocido como de apertura (t 1 - t0), esperar que se cargue el
capacitor C y una vez cargado aislarlo de la señal de entrada, lo que 
exige un tiempo de cierre (t2 - t 1 ). Ambos constituyen el tiempo de
adquisición. Posteriormente, se realizan los procesos de codificación, 
para los cuales se requiere un tiempo mayor, conocido como tiempo 
efectivo de conversión (t3 - t2).
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7 . 5  . 3  Errores de conversión 

Los errores más importantes del convertidor A/D son cinco de tipo está­
tico, llamados de ganancia, de desplazamiento, de cuantización, de mo­
notonicidad y de no linealidad; y dos dinámicos, conocidos como de 
velocidad de cambio de la salida y de salto y retención de código. Éstos 
se definen a continuación de acuerdo con la figura 7 .36. 

Error de ganancia Error de desplazamiento 

Error de cuantización Error de monotonicidad 
V 

Error de l inealidad 

'\á Voltaje analógico Error de cuantización ['° de cód;go

Errores de velocidad 
Retención de código 

t 
Figura 7.36 Errores de la conversión.
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Error de ganancia. La altura de los escalones de la escala discreta y 
los intervalos a los que quedan si tuados definen una pendiente de la 
escala que no siempre coincide con la inclinación ideal de la caracterís­
tica Vª contra V" del instrumento. Este efecto produce un error que se 
llama de ganancia. Por su naturaleza, se observa que es equivalente a 
tener mayor o menor ganancia (pendiente) en una etapa de ampl i fica­
ción y que es directamente proporcional a la magnitud del voltaje de 
entrada analógico Vª. 

Error de desplazamiento. Cualquier variación sistemática que se pre­
sente uniforn1emente en toda la escala del voltaje analógico de entrada 
Vª, como polarizaciones o corrimientos, se manifiesta como una dife­
rencia neta entre cualquier valor discreto y el valor analógico típico que 
le correspondería, por lo que a esta diferencia se le conoce como error 
de desplazamiento o de corrimiento. 

Error de cuantización. Debido a que el voltaje analógico muestreado 
o retenido puede tomar cualquier nivel en un intervalo continuo y el
voltaje digital dispone sólo de un número l imitado de niveles, la cuan­
tización y la codificación implican que los voltajes discreto y digital
son aproximados por este efecto de redondeo. Este resultado se repre­
senta como las diferencias entre los valores cuantizados o codificados y
el valor analógico correspondiente. Se conoce con el nombre de error o
ruido de cuantización, ya que tiene características de un ruido aleatorio
que se agrega a la señal.

Error de monotonicidad. La relación entre V y Vd debe ser una esca-
lera que crece en fotma constante y cuyos escalones son exactamente
iguales; sin embargo, por imperfecciones de los circuitos puede apare­
cer un escalón negativo cuando se produce el cambio de dos niveles 
digitales contiguos o cuando cambian todos los bits en forma simultá­
nea, como de O 111 a 1000. Esto significa que se altera la secuencia nor-
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mal de la escalera al resultar que un valor superior tiene un código que co­
ITesponde a un valor inferior. Este efecto se conoce como error de 
monotonicidad. 

Error de l inealidad. Si los escalones no son negativos, pero tampoco 
son perfectamente iguales, la relación entre Vª y Vd se aparta de la recta 
ideal más allá de lo que nom1almente lo hace con el error de cuantización. 
Por tanto, la relación entre la entrada analógica y la salida discreta deja 
de ser una escalera uniforme y se produce este tipo de error. 

Error de velocidad de cambio de la salida. Debido a que los procesos 
de conversión no son instantáneos, el voltaje digital no siempre puede 
seguir de cerca las variaciones del voltaje analógico, especialmente 
cuando se trata de frecuencias elevadas. En ta l caso se produce el error 
de velocidad de cambio de la salida, porque la diferencia entre el volta­
je analógico y el código digital que produce el convertidor es grande y 
los voltajes no se aproximan. Este error depende también del circuito, 
de la velocidad máxima de operación de los circuitos y del tipo de conver­
sión utilizada, ya que dependiendo de su estructura y funcionamiento el 
convertidor no siempre puede proporcionar a tiempo la codificación 
requerida. 

Errores de salto y retención de código. Ocasionalmente se produce 
este tipo de eITores debido a que el método de codificación no puede 
responder con suficiente velocidad a las variaciones del voltaje ana­
lógico, a que existen retrasos importantes en los cambios de estado de 
las líneas digitales, a que los pulsos de sincronía no están cumpliendo 
adecuadamente con su función o porque el convertidor está operando 
muy cerca de su velocidad máxima. 

La mayor parte de las veces este error es provocado por el simple 
cambio simultáneo de dos o más bits contiguos en el código binario, 
por ejemplo al pasar de 00 1 1  a O 100 y viceversa. En tales casos, cuando 
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alguno de los bits de mayor peso no cambia de estado con suficiente veloci­
dad, se produce un código erróneo. Si el bit debió cambiar de uno a cero, se 
tiene retención de código; en tanto que si cambió sin motivo de cero a uno, 
se tendrá un salto de código. En otras ocasiones, sin embargo, los códigos 
son retenidos o saltados sólo durante un breve intervalo de tiempo adicional 
debido a los retrasos de los circuitos o porque no existe una adecuada sin­
cronía entre ellos. Esta circunstancia puede ser interpretada erróneamente 
por el resto del sistema, cuando las líneas digitales son capturadas y reteni­
das por los demás circuitos, ya que los cambios de estado se producen a 
destiempo. 
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Apéndice A 

Diagramas de Bode 

A.1  Notación empleada

Estos diagramas se caracterizan por representar la magnitud de las fun­
ciones de transferencia de sistemas de medición en función de la fre­
cuencia (t) en escalas logarítmicas: el logar i tmo natural de 

H(jw) = M(w) · ej�(w) (A. l) 

es la función compleja 

ln H ( jw) = ln M(w) + j�(w) (A.2) 

En esta ecuación In M( w) es la ganancia o ganancia logarítmica en Nepers 
y <!>  es el ángulo en radianes. La unidad común para la ganancia es el de­
cibel ( dB); en esta unidad 

Ganancia en dB = 20 log M(w) (A.3) 

De manera similar, la unidad común para el ángulo <1> es el grado. 
Para convertir de unas unidades a otras, se utilizan las siguientes re­
laciones: 
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Núm. de dB = 8.686 x Núm. de Nepers 

Núm. de grados = 360/2rr = 57.295 x Núm. de radianes 

Introduciremos también aquí la variable frecuencia logarítmica : 

u = log w, de modo que ro = 10" (A.4) 

En términos de esa variable, un intervalo de frecuencia está definido 
por la ecuación 

(A.5) 

Existen dos tipos de intervalos utilizados comúnmente en diagramas 
de Bode: 

La octava, para la cual Cú
2 = 2 · Cú

1 

La década, para la cual Cú 
2 = l O ·  Cú 1 

Las pendientes de las rectas asintóticas en los diagramas de Bode se 
expresarán en términos de esos dos intervalos. 

La principal ventaja de utilizar gráficas logarítmicas es que la mul­
tiplicación de magnitudes puede convertirse en una suma. Además, existe 
un método muy sencillo para representar una curva logarítmica, utili­
zando aproximaciones asintóticas. 

La representación logarítmica es muy útil, puesto que muestra en un 
solo diagrama las características a bajas frecuencias y a altas frecuen­
cias de la función de transferencia. (Nótese que debido a la escala lo­
garítmica de frecuencia,  es imposible graficar las curvas a frecuencia 
cero). 

3 1 0  



Apéndice A Diagramas de Bode 

A.2 Factores básicos de HUro)

Los factores básicos que aparecen con mayor frecuencia en la función 
de transferencia son: 

1. La ganancia K

2. Factores integrales y diferenciales, ( jco J'
3. Factores de primer orden, ( l + j co T Y1

4. Factores de segundo orden (cuadráticos),

(1 + 2s(jro/ (ün ) + (jro/ (i)n )2 t 
Una vez que nos familiarizamos con las gráficas logarítmicas de estos 

factores básicos, es posible construir una gráfica logarítmica compuesta 
para H(jw), graficando los factores individuales y sumando gráficamente 
los logaritmos de sus ganancias. 

Este proceso puede simplificarse utilizando aproximaciones asintó­
ticas. Si es necesario, pueden hacerse correcciones para obtener diagra­
mas más precisos. 

A.3 La ganancia K

Un número mayor que la unidad tiene un valor positivo en decibeles, 
mientras que un número menor que la unidad tiene un valor negativo. 

La curva logadtmica para una constante K es una línea recta hori­
zontal con magnitud 20 log K [ dB]. El ángulo de fase de la ganancia es 
cero. 
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A.4 Factores integrales y diferenciales Uro) ± '

La magnitud logarítmica de 1/jw en dB es 

1 20 log -. = -20 log ro [ dB] 
JW 

El ángulo de fase de 1 /jw es constante e igual a -900. 
Si graficamos la magnitud logarítmica -20 log w[dB] contra la fre­

cuencia w, obtenemos una línea recta con una pendiente negativa de -
20 dB/década (-6 dB/octava). La figura A. l ilustra gráficamente estas 
relaciones. 

40 

o 

-20

Oº -

90º - j,,----------
--40 -----.----.---......... -- -1 80º

-¡
+---·--+------t------i----P 

0 . 1  1 0  1 00 lag ro O . 1  1 0  1 00 lag ro 

Figura A.1  Curvas de respuesta en frecuencia para 1 /jro.

En forma similar, la magnitud logarítmica de jw en dB es 

20 log Liwl = 20 log w [dB] 

El ángulo de fase es constante e igual a +90 o. 
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La curva de magnitud es una línea recta con una pendiente de 20 dB/ 
década (6 dB/octava). La figura A.2. muestra la respuesta en fecuencia 
para jw. 

dB 

40 

20 

o Oº 

-20 90
º 

-40
-180

º 

0 . 1 1 1 0  1 00 lag w 0. 1 1 1 0  1 00 lag w 

Figura A.2 Curvas de respuesta en frecuencia para jro. 

Podemos distinguir fácilmente las diferencias en las respuestas en 
frecuencia para 1 /jco y jco en los signos de las pendientes de las curvas 
de magnitud y en los signos en los ángulos de fase. Las dos magnitudes 
logarítmicas son iguales a O dB, para co = 1 .  

Si la función de transferencia contiene factores del tipo (1/ jro )" ó
(jw )" , las magnitudes logarítmicas serán, respectivamente; 

20log u!r = -n x20 logl jrol = -20nlog ro[dB] 

20 log\( j  ro)" \ = n x 20 logj j rol = 20n logro[ dB] 

Las pendientes de las curvas logarítmicas de magnitud para los fac­
tores (1/ jw )" y (j ro )" serán -20n dB/década y +20 n dB/década respec-
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tivamente. El ángulo de fase de (1/ j ro )11 es igual a _ 90º x n sobre el 
rango de frecuencias, mientras que el de (jro )º es igual a + 90º x n .

A.5 Factores de primer orden ( 1  + jroTt 1 

La magnitud logarítmica del factor de primer orden 1/( l +jwT) es 

Para bajas frecuencias como w << 1/T, puede aproximarse por me­
dio de 

-20 Iog .Jl + úlT 2 = -20 1og(1) = Od.B

Por lo tanto, la curva de magnitud logarítmica a bajas frecuencias es 
una línea constante a O dB. Para altas frecuencias, corno w >> 1/T, te­
nernos 

Ésta es una expresión aproximada para el rango de altas frecuencias. 
A w = 1/T la ganancia es O dB; a w = 10/T la ganancia es -20 dB, por lo 
que el valor de -20 log wT decrece en 20 dB cada década de w. Para 
w >> 1/T, la gráfica de magnitud es una línea recta con pendiente -20 
d.B/década (-6 d.B/octava). La figura A.3 muestra la gráfica completa 

3 14 

20log~ = -20log✓l+olT2 [dB] 
~ 
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1 0  

Frecuencia de corte 

o 

- 1 0

-20

/ 
Asín ota 

1/20T 1/1 0T 1 /5T 

$ 1 
Oº 

- 45º 

-90º 

1 /20T 1 / 10T 1/5T 

• 

7 
Curva E xacta /, Oº 

-1 Oº 

1 /2T 1 fT 

--
� 

Asíntota

2/T 5/T 1 0/T 20/T 

log co 

�-
1 /2T 1 /T 2/T 5/T 1 0/T 20/T 

log co 

Figura A.3 Curva de ganancia logarítmica con asíntotas y curva de ángulo
de fase para e/factor 1 /( l +jroT). 

La frecuencia en la cual las dos asíntotas se intersecan es la llamada 
frecuencia de corte. Para el factor 1 /( 1 +jroT), esta frecuencia es ro = 1/T. 
El ángulo de fase <!> del factor 1 /( 1 +jroT) es 
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A frecuencia cero el ángulo de fase es Oº ; a la frecuencia de corte el 
ángulo de fase es 

En el infinito el ángulo de fase se convierte en - 90º. Puesto que el án­
gulo de fase está dado por una función tangencial inversa, presenta gráfi­
camente una simetría con respecto al punto de inflección en <I> = - 45 °. 

El error en la curva de magnitud introducído con el uso de las asínto­
tas puede calcularse fáci lmente. El error máximo ocurre de manera ló­
gica en la frecuencia de corte y es aproximadamente igual a -3 dB, 
puesto que 

- 20 log .Ji+l + 20 log l = -10 log2 = -3.0103

Nótese que al variar la constante de tiempo T la frecuencia de corte se 
desplaza hacia la derecha o hacia la izquierda, pero la forma de las 
gráficas de magnitud y de fase permanecen iguales. La función de trans­
ferencia 1/(1 +jcoT) tiene las características de un filtro pasabajas. 

Una ventaja de la representación logarítmica es que para factores re­
cíprocos, por ejemplo el factor l +jcoT, las curvas de magnitud y de fase 
necesitan solamente cambiar de signo, puesto que 

20logl l + jroT I = -20 log � 
l + JroT

La frecuencia de corte co = 1/T es la misma en ambos casos. La pen­
diente de la asíntota de alta frecuencia de 1 +jooT es 20 dB/década y el 
ángulo de fase varía de Oº a 90º al aumentar la frecuencia de O a oo. La 
siguiente figura muestra los diagramas de Bode para el factor 1 + jcoT. 
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40 
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-40 
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45º 
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0.01/T 0 . 1 /T 

0.01/T 0 . 1 /T 

1 /T 
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1 0/T 1 00/T 

1 0/T 1 00/T 

log ro 

log ro 

Figura A.4 Curva de ganancia logarítmica para el factor ( 1 + jwT). 

A.6 Factores de segundo orden

Los sistemas de medición biomédicos poseen a menudo factores cua­
dráticos de la forma 

1 + 2�. ( jw J + ( jw J
2

(J) n (J)n 
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Si s > 1, el factor cuadrático puede expresarse como el producto de 
dos factores de primer orden. Si O < s < 1, el factor cuadrático es el
producto de dos factores complejos conjugados. La curva asintótica de 
respuesta en frecuencia puede obtenerse de la s iguiente manera: 

Para bajas frecuencias, como w << ro n , la ganancia logarítmica es 

-20 log(l )  = OdB

La asíntota para bajas frecuencias es, por lo tanto, una línea horizon­
tal a O dB. Para altas frecuencias, como w >> ro " , la ganancia será

La asíntota para altas frecuencias será entonces una línea recta con 
una pendiente de -40 dB/década, la cual interseca la asíntota de bajas 
frecuencias cuando w = ro . La frecuencia ro es la frecuencia  de corte n n 
del factor considerado. 

Las dos asíntotas obtenidas son independientes del valor de s; sin
embargo, cerca de la frecuencia de corte w = ro " ocurre un p ico de re­
sonancia. El grado de amortiguamiento s determina la magnitud de este
pico de resonancia. Por lo tanto, existen errores al aproximar con asín­
totas y la magnitud de esos errores dependerá de s , la cual será grande
para valores pequeños de s 
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La figura A.5 muestra las curvas de ganancia exactas junto con las 
asíntotas y los ángulos de fase exactos. Si se desea hacer correcciones a 
las curvas asintóticas, pueden obtenerse los factores de corrección para 
un número suficiente de puntos en el eje logarítmico de la frecuencia. 
El ángulo de fase del factor cuadrático es 

= - tan- 1 

Como se observa en la expresión, el ángulo de fase para este factor 
depende de ro n y �. 
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20 

/ \ k� ,_ s = 0 . 1  

/ v r r--
s = 0 .2

1 0  

� V 
� 

- s = o .3Ld � 
i-- s 0.5

� � 
� 

!'-----/ "' " I r-- s = 0.7 
dB O 

V" 
� 

t--. s = 1 .0 
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� 

- 1  O
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� � � 
/¡ � �
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s = 0 .5.....-L.--" v V 
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/; = 07/ 1/ V
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0. 1 0 . 2 0 .4 0 . 6  0 . 8  1 2 4 6 8 1 0  

Figura A.5 Curvas de magnitud logarítmica con asin.totas, y curvas con 
ángulo de fase. 
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A w = O e l  ángulo de fase es igual a Oº . A la frecuencia de corte w = m 
0 

el ángulo de fase es -90º independientemente de � , puesto que 

<I> = - tan -I ( 2
0
s ) = - tan -I ( 00) = -90º

A w = 00 el ángulo de fase será -180º. La curva del ángulo de fase tiene una
simetría con respecto al punto de inflección, el punto donde <j> = -90º. 

Las curvas de respuesta en frecuencia para el factor 

pueden obtenerse con sólo invertir el signo de la ganancia logarítmica y 
el ángulo de fase de factor l 

Para obtener las curvas de respuesta en frecuencia de un factor cua­
drático dado debemos determinar la frecuencia de corte m0 

y el grado 
de amortiguamiento �, y después, uti l i zando la f igura A.5, graficar las 
curvas. 

A. 7 Procedimiento general para graficar los diagramas
de Bode 

• Primero vuelva a escribir la función de transferencia H(jw) como
un producto de los factores básicos antes mencionados.
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• Identifique después las frecuencias de corte asociadas con estos fac-
tores básicos.

• Grafique las curvas aproximadas asintóticamente.
• Haga las correcciones necesarias.
• El ángulo de fase de H(jw) puede graficarse sumando las curvas de

los ángulos de fase individuales.
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Apéndice B 

Probabi l idad y procesos estocásticos 

Para el lector debe ser claro que el siguiente material se concibió como 
una breve introducción a la probabilidad y los procesos estocásticos, 
haciendo énfasis en los aspectos importantes para entender la naturaleza 
de los mesurandos aleatorios. De cualquier manera , se recomienda 
consultar libros especializados citados en la bibliografía. 

B. 1 Concepto de variable aleatoria

Sea 
S = { todos los posibles resultados de un experimento } = Espacio 

muestra 
= { S ,, S2 , • • .  SJ , entonces definimos X : s  E S  a 9{.

Ejemplo Considere el juego de la moneda y el dado, donde S tiene los 
elementos que se muestran en la figura B. 1 .  
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S, I A, l 

S,2 \ /A,2 
s3\ \ 1 A,3 

/_ / f \ 
-S,4 l 1 , 

A.4\ 
/ I S.5 1 / ! A 5\1 

,/ - S '6 1 \ / : A·,6� "f\" 

--;/ Í - \ 1 
\ 

1 
\ \>, 

X 
Í 1 1 1 'I 

1

1 1 l f ) 1 1 \1 \i 1 1 1 1 1 1 1 
- 1 1 - 1 0  -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 1  O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Figura B.1 Elementos del juego de la moneda y el dado. 

En este ejemplo actúa como una transformación de algo no contable en 
algo que directamente es un número en la recta numérica. Ésta es precisamente 
la necesidad de crear el concepto de variable aleatoria : cuando S tiene 
resultados no contables. 

Puede ser cualquier función, como se observa en la figura B.2. Sin em­
bargo, para que sea una función de variable aleatoria se requieren los siguientes 
puntos: 

s X(s) 

)<' . X 

�t) x 

Figura B.2 Mapeo de la función X 
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1 . Es inyectiva y se muestra gráficamente en la figura B.3. 

X(s) 

Figura B.3 Representación gráfica de X 

2. Definimos el concepto de evento en X(s) como: evento = {X < x } ,
es decir, X(s) no excede el número "x" y debe corresponder a un
evento perfectamente definido en S.

3. p {x = - oo }  = p {x = oo} = O. Esto no quiere decir que no habrá x =
- oo ó x = oo correspondientes a algún s E S, sino que simplemente
su p { x = - oo }  ó p { x = oo} = O, es decir, estamos buscando eventos
finitos y de probabilidad :t O. 

B.2 Función distribución de probabilidad (F x(x))

Definimos: p (X � x )  = F. (x ) y decimos: es la función de distribución 
de probabilidad de X, con las siguientes propiedades: 

l .  FJ- oo) = O2 . Fx (oo) = l
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3. O � F)x ) � I
4. F)x 1 ) � F(x 2 ) SÍ X 1 < X2 

5. p{x 1 � X � x 2 } = F, (x 2 ) - FJx 1 ) 

6. F, (x + )  = F. (x ) i.e. valorada por la derecha.

Justificación:

l. F)- oo) = p(X � -oo) = p(x < -oo u x = -oo) , pero este evento no
existe.

2. F)oo) =  p(X � oo) = p(X < oo u X = oo) = 1

3. p(x 1 < X � x 2 ) = FJx 1 ) - F(x 2 ) 

Demostración:

El evento p{x , < X �  x 2 } = p{X � x z } - p{X � x , }

puesto que p ( x 1 < X � x 2 ) = F x ( x 1 ) - F ( x 2 )

p{x � X ¡ } +  p{x ¡ < X � X 2 } = p{X � X z }

La propiedad 6 indica que F, ( x )  debe evaluarse por la derecha; en la 
figura B.4 se muestra un ejemplo. 
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1 .0 

0.6 
0.4 

0.2 

T __J 

a b 

p (x=b)=0.6 
X 

e Figura B.4 Función acumulativa de probabilidad discreta. 

Corolario:  

Demostración p(X > x )  = 1 - Fx (x ). 

B.3 Funciones de densidad

, dFX (X) 
Defimmos f x (x) = 

dx 
con las siguientes propiedades: 

l .  fx (x) 2:: o

2 .  J f x (x )dx = 1 
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• 2

3. p(  X 1 < X � X J = J f x ( X )dx

4. fx  (x ) =  J rx (x )i x

Ejemplo: Detemunar si la función g x  (x) que se muestra en la figura 
4.5 puede ser una función de densidad. 

g (x 
X 

a 

Figura B.5 Ejemplo de una densidad de probabilidad de variable contínua. 

Solución : 

i) La primera propiedad se cumple ya que g.(x) no es negativa.
ii) Si el área = aa = 1, entonces g x  (x) es una función densidad de pro-

1 
habilidad cuando a = - y queda definida como: a 
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O, 

1 g x (x ) =  -2 ( x - x 0 + a), 
a 

1 1 - - - (x - x ) 2 O ' 
a a 

iii) También se puede obtener de la siguiente forma:

O, 

x0-n 

1 ,  

y se puede observar como se muestra en la  figura B.6. 
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1.0 

0. 5

Figua B.6 Función distribución de probabilidad. 

Ejemplo Suponga que una variable aleatoria tiene la función de 

densidad anterior con x0 = 8, a = 5 y a = _!_ = ! . Encuentre 
p(4. 5 < x � 6.7 ). a 5 

Solución: 
6.7 

p{4.5 < x � 6.7 } = Jgx (x XIx 
4.5 
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o 

1 g x (x ) =  -(x -3 )  
2 5  

1 1 - - -(x -8)
5 25 

3 > x :2:13 

3 :S; x <8 

8 :S; x < l3 

6 7 
1 

l 
( 2 J 

6·7 

Así p {4.5 < x :S;6.7 } = J--:- (x -3)dx = - � -3x
4.5 2 )  25 2 

4.5 

Es decir, el evento {4 .5 < x :s:; 6. 7 } tiene una probabilidad de 0 .2288 o 
del 22.88%. 

B.4 Funciones de distribución y densidad discretas

Si X es una variable discreta, entonces Fx (x ) y f x (x ) se observan como 
sigue. 

Ejemplo: se muestra gráficamente en la figura B.7. 
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1 0  

0.8. 

0 4  

. J -0.5 0.7 1 .5 

0.2 

O 1 �I 

.J -0.5 0.7 1 .5 

0.4 

.l 

Figura B. 7 Relación de funciones de distribución y densidad de 
probabilidad discretas. 

Donde 

Fx (x )  = ¿ p{X = x Jµ(x - x ; ) 
J;]  

y 

fx (x ) =  ¿ p{X = x ¡ }6(x - X ; ) 
j;J 

Ejemplo En el circuito que se muestra en la figura B.8, R2 se se-lecciona 
aleatoriamente de una caja de resistencias que contienen los siguientes 
valores: l 80Q,4 70Q, 1 K y 2.2K; todas las resistencias tienen la misma 
probabilidad de ser seleccionadas. 

332 

r 

N 



Apéndice B Probabil idad y procesos estocásticos 

820 Ohms 

e l = l2� - E2 
R2 

Figura B.8 Circuito eléctrico para obtener una variable aleatoria de 
voltaje (E2).

Determine f x (x )  y Fx (x) de E2 como variable aleatoria (en forma 
explícita). 

Este ejemplo se le deja al lector para su reflexión. La solución la 
puede encontrar en Pebbles 1 995. 

B.5 Ejemplo de funciones de densidad

1 . Densidad uniforme

1 a � x � b 
b - a

f X (x ) = en otra parte 
o 
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o 

Fx (x ) =  
x - a
b - a

1 

x < a

a � x < b

b � x

Gráficamente se observan en la figura B.9. 

1 /(b-a) 

a 

./ 
, / a 

b 

b 
Figura B.9 Densidad y distribución uniforme. 
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B.6 Variable aleatoria de tipo gaussiano

Importancia de su estudio: 

Es un modelo importante porque muchos fenómenos de la naturale­
za se manifiestan en forma aproximada a la de Gauss. 
La transformada de F ourier de una función gaussiana es también 
una función gaussiana. 
Se especifica totalmente por medio de dos parámetros : 

X es variable aleatoria gausiana si G : (µ, a) = F(�t, a) 

y tiene la forma 

X 

µ = promedio; -oo < µ < oo 

Observaciones: 

a) El valor máximo (2 na 2 t1 ocurre cuando x = µ.
b) En x = µ + ,: y  x = µ - 't y la función se reduce 0 .607 veces el valor

máximo. 
c) La función distribución correspondiente es

X ) ( /;-µ )2 

Fx (x ) =  l 
2 

fe2 ---;- d� 
� -00 

3 3 5  

f x(x)= -J2rccr2 e 

donde a = desviación estándar ; a > O 

1 -½( x:µ r 
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Donde esta integral no tiene solución directa y debe ser evaluada por 
métodos numéricos; sin embargo, no es conveniente ni P' sí ble desarro­
llar tablas para cada combinación de cr y µ .  

Así, la solución viable es calcular la integral para una función nor­
malizada, es decir, cr = 1 y µ = O, en la forma siguiente: 

Sea X :  N(µ, cr)  cualquiera y se desea evaluar 

p(x , < x 0, x 2 ) �  � 'Je-1(':' J 'dx 
2ncr , 2 

donde hacemos el siguiente cambio de vatiable: 

x - µ 
Y = -- , entonces: 

(Y 

1 dy = -dx . ·. dx = crdy
(Y 

y los nuevos límites de la integral quedarían así: 

de tal forma que 

donde esta última integral se puede descomponer en dos: 
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1 XJ _ _1_! 2 

En general, la integral .¡¡;;, e 2 dt se llama función de error, y
podemos decir que 21t o 

Ejemplo Suponga que se elige una resistencia R a partir de un lote de 
resistencias con parámetros µ =  l OOQ y cr = 200Q. ¿Cuál es la pro­
babilidad de que R tenga un valor entre 900 y 11 OOQ? 

Solución: Suponiendo que R :  N llOOO, (200 )2 J 

entonces p(900 < R � 1100) = erf ( 
1100 -1000 

) - erf(
900 -1000

)
200 200 

= erf (0.5 ) - erf (- 0.5 ) = 0.19 + 0.19 

donde erf (- x ) =  -erf (x ) p(900 < R � 1100) = 0.38 

Ejemplo Suponga que la altura de las nubes se distribuye en for-ma 
aleatoria de acuerdo con una variable gaussiana con µ =  1830 m y cr = 
460 m. Determine la probabilidad de que las nubes se encuentren a una 
altura mayor que 2750 metros. 

Solución: 

p(X > 2750 ) =  1 - p(X � 2750 )=  

=1 - F  (2750) =1 - F (
2750 -1830

)X X 460 

= 1 - Fx (2.0) = 1 - 0.9772 = 0.0228 

3 3 7  
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Así, la probabilidad de que las nubes estén por encima de los 2750 m 
es de 2.28%. 

B. 7 Operaciones sobre una variable aleatoria

VALOR ESPERADO:  El valor esperado o promedio de una variable 
aletoria es 

N 

E[x ] =  ¿x ¡ p(x ¡ ) para el caso discreto. 
i=l  

00 

E[x]  = J xf x (x )dx para el caso contínuo. 
-a, 

donde f x (x ) es la función de densidad de X.

Observación: Para el caso discreto, sí f x (x ) =  ¿ p(x ¡ )ó(x - X ¡ ) 

entonces 
oo N 

E[x ] =  Jx¿ p(x ¡ )ó(x - X ¡ ) 
-oo i= l

N 00 n 

i=l 

E[x] = ¿ Jxp(x ¡ )ó(x - x Jix =  ¿ x ,p(x J 
1=! -00 i=l  

Observación: Estamos acostumbrados a calcular el valor promedio 

de un experimento mediante la fórmula E[ x] = _!__f X; donde N es el 
N i=I  

mero total de resultados; sin embargo, debe considerarse que esta ex­
presión proviene de la siguiente consideración. 
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Si X se repite M. veces, entonces 
1 1 

1 M M M. M 

E[x] = - ¿ M ,x ¡ = ¿ -' = ¿x Jp(x ; )] 
N ;;1 ;; 1  N ;; 1 

Ejemplo: Se observa de manera aleatoria a 90 personas para saber cuánto 
dinero en monedas traen en su bolsillo. Se consideran fracciones de $1 
peso, es decir, si una persona trae más de un peso se descarta y sólo se 
contabiliza la fracción monetaria de 0-95 centavos. 

El resultado experimental es el siguiente : 

# de personas centavos 

8 1 5  

1 2  45 

28 65 

22 70 

1 5  75 

5 95 

Con estos resultados tenemos que 

E[fracción . J 8 12 28 monetana = 0.15 - + 0.45 - + 0.65 - +
90 90 90 

22 75 5 0.70 - + 0.15 - + 0.95 - ::::: 0.60 
90 90 90 

3 3 9  
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Ejemplo El valor esperado de la función de la densidad normal. 

oo 
l oo I x -µ ( )2 

E[x ] =  f xf (x )dx = ¡;:;-- f xe-2 ----;- dx 
-oo 

-v 2 ncr _00 

x - µ  1 
Sea Z=� ; entonces dz=

cr 
dx y además x = 2cr + µ 

Entonces 
00 z2 

E[x ]  = ::-- f (µ + zcr )e -2 dz
-v 2ncr _00 

B.8 Momentos de una variable aleatoria

Debido a que el valor esperado de una variable aleatoria no es suficien­
te para describir su comportamiento, es necesario definir otros prome­
dios estadísticos, conocidos como momentos. 

M9mentos alrededor del origen: 

m n = E[x " ] = Jx "f x (x )dx n = O, 1 , 2 , ....
-00 

y xn = g(x) es una función de V. A. 

En particular, 

-00 

m 1 = E[x] = x valor promedio 
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B.9 Momentos centrales alrededor de un valor promedio

m r = E [(x - µ )' ] = f(x - �J fx (x )dx : r = I ,  2, . . .
- 00

El momento que más se utiliza es m2, llamado varianza cr2
; una forma

importante de manejar ésta es como sigue: 

= E[ X2 
] - 2E [  x )µ + µ 2 

= E[x2 ] - 2µ2 
+ µ2 = E[x 2 ] - µ2

cr2= x 2 _ µ2
Observe que el operador E[ ] es lineal. 

El  tercer momento central es 

que es una medida de simetría def(x) alrededor de µ. Esta raedida de 
simetría se conoce como "sesgo" de la función de densidad, por lo que sif 
x(x) es simétrica respecto ax, entonces m3 = O. 

B.10 Operaciones con dos variables aleatorias

Definimos 

-00-00 
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como los momentos conjuntos. 

Así, los momentos 

m no = E[x n J

m ok = E[/ J 

son los momentos de X. 

son los momentos de Y. 

La suma de n +  k da el orden de los momentos; así m 02 , m 20 y m ,  1 
son los momentos de segundo orden de "x" y de "y". 

Particularmente, el momento m1 1  = E[ xy] se llama correlación de X y 
de Y, y suele denotarse como R_-ry. Así, 

R,_v = m, 1 = E[xy] = [ [xyf,/x,y)dxdy 

Cuando se cumple la condición siguiente: 

E[ xy] = E[x] E[y] 

se dice que las variables X y Y no están correlacionadas. Es decir, la no 
correlación está garantizada con la condición de que X y Y sean esta­
dísticamente independientes. Esto es, 

J,./x,y) = f, (x)f)y) 

Debe observarse que la implicación inversa no se cumple. Es decir, 
si X,Y son variables no correlacionadas, entonces son variables inde­
pendientes. Debe ser claro que en este sentido la implicación no es 
correcta. 
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B. 1 1  Procesos estocásticos

Un proceso estocástico es un modelo matemático que sirve para identi­
ficar las características de señales, o para los propósitos de este libro, 
de mesurandos aleatorios. 

La idea fundamental para la correcta utilización de este modelo es 
determinar las condiciones en las que una señal o mesurando puede 
corresponder a la definición formal de un proceso aleatorio. 

La definición de un PA puede entenderse a partir de la figura 8.10. 

S = Conjunto muestra X 1 (t) 

tiempo 

Figu ra B. 1 0  Generación de dos funciones de muestras.

En la figura B.1 O se observa el conjunto muestra S que contiene to­
das las posibles realizaciones de un experimento. Ahora x 1 (t) y x2(t)
representan dos posibles realizaciones de un mismo experimento que 
son dependientes del tiempo. Matemáticamente, X(t) es un PA de tal 
forma que 

X(t) = X(s, t )
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Así, cuando "s" es fija se genera una muestra del ensamble. 

Ejemplo Si es s, , entonces se tiene la muestra x, (t) . Contrariamente, 
cuando se fija el tiempo (t 1) se tiene una variable aleatoria x(t 1). El aná­
lisis de los PA se realiza en su estadística horizontal o en su estadística 
vertical. Así, un PA de primer orden es aquel que cumple con la condi­
ción: fxu, > (x, t, ) = J,( l, > (x, t2 ) .  Es decir, la estadística se mantiene a lo
largo del tiempo. Esto significa que el valor esperado y la varianza de la 
señal no cambian en el tiempo. Este puede ser el caso de señales como 
las del EEG. 

Análogamente, un PA de segundo orden cumple con la condición 

Esta condición da como resultado 

R ('t) = constante .u 

La interpretación que debe darse a esta última ecuación es que la función de 
autocorrelación no cambia a lo largo del tiempo ni depende del valor abso­
luto en la elección de t 1 y de t2, donde 

Para mayopr aclaración el lector puede consultar la sesión 5 .3 (pag.17 6). 
Este tipo de PA se denomina PA estacionario de segundo orden, y basta 

con la función de autocorrelación para comprobar esta característica. 
Otra característica importante de los PA es la condición de ergodicidad. 

Se dice que un PA es ergódico cuando cumple con las condiciones siguientes: 
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( 1) La estadística horizontal es igual a la estadística vertical; en lenguaje
matemático, esto es X\ ( t )  = X (t 1 ) , igual que los otros momentos.

(2) De manera similar, en cuanto a las funciones de densidad de
probabilidad esto significa

se desea realizar el análisis de la actividad eléctrica del cerebro (EEG) para 
propósito de diagnóstico médico; para lo cual se cuenta con el registro de 
información proveniente de electrodos (transductores) colocados en forma 
de un ensamble 10-20 sobre el cuero cabelludo en tramos o épocas de 5 
segundos. Esto último obedece a estándares bien establecidos sobre el pro­
cesamiento del EEG que permiten, además de una buena resolución de aná­
lisis en el dominio de la frecuencia, una forma práctica de estandarizar un 
estudio clínico. 

Así de acuerdo con nuestra teoría sobre PAs, el análisis del EEG 
asume las siguientes hipótesis de trabajo: 

• El EEG es un PA del tipo débilmente estacionario. Es decir, la
función de autocorrelación es constante a lo largo de la época de 5
segundos, una vez que se define una "t"constante de análisis que
sea menor al tamaño de la época, digamos de un segundo.
• El EEG es un PA ergódico. Esto significa que cada época de 5
segundos representa toda la estadística que se puede desarrollar
como si se estuviera registrando desde "- oo" hasta "+=" en el tiem­
po. Esto mismo pudiera interpretarse que basta 5 segundos de in­
formación para saber que le pasa al cerebro de una persona desde
que nace hasta el momento del registro.
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• • El EEG puede ser descrito en 
función densidad de probabilidadf(x)x « del tipo Gaussiana con pro­
medio cero (µ = O) y varianza constante a lo largo, de la época de 5
segundos de aproximadamente de 8 1  µvolts2 , equí-v.alentc a decir 50
µvolts pico-pico. ' 

• Por último el modelo que frecuentemente se asume del EEG corno
señal es que se trata de un PA, descrito paramétricamente con los
argumentos anteriores, en un ancho de banda de O. 1 - hasta l 00
Hertz con una relación de señal- ruido típicamente registrada de 1 OO.
Es decir, una parte es ruido y 100 es señal. Donde la n�turaleza del
ruido es 1 /f hasta 1 Hz y después se asume como un PA caractcr i La­
do por el modelo de ruido blanco.

En este ejemplo se observa el poder descriptivo del concepto de PA
para caracterizar una de las señales t ípicas que se puede encontrar en la 
instrumentación biomédica. Debe ser c laro que teniendo en mente la 
descripción y caracterización de una señal biomédica el proceso de di­
seño de un instrumento se facilita porque permite la caracterización del 
desempeño del mismo mediante los conceptos discutidos en el capítulo 5 de 
este texto. Se recomienda al lector consultar la bibliografia citada en el cam­
po de Procesos Aleatorios con particular énfasis en los capítulos de la esti­
mación de los espectros de potencia de PAs. 
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El libro Fundamentos de la instrumentación biomédica es una obra que proporciona una 
visión nueva y moderna de la instrumentación, apartándose del enfoque técnico clásico que 
hace más énfasis en los detalles prácticos que en los fundamentos de la teoría. Por tal razón, 
constituye un libro de texto muy recomendable para iniciar el estudio de las bases de la 
instrumentación biomé­dica y de los sistemas de medición a nivel de licenciatura, aunque 
también puede ser una referen­cia importante para profundizar en los temas más avanzados de 
un curso de posgrado. La metodo­logía del desarrollo de instrumentos biomédicos -con lo que 
se inicia la obra- es un primer paso para que el estudiante tenga un contacto cercano con lo 
que significa el proceso general de produc­ción de un sistema complejo de medición, en 
especial de aquellos que tienen aplicaciones biomédi­cas. Lo anterior se complementa con los 
modelos funcionales y estructurales que se aplican a los instrumentos vistos como sistemas 
lineales, de donde surgen en forma natural los más importantes conceptos de la teoría, como 
mesurando, érror, propagación del error, variable determinista y va­riable aleatoria, a 
través de los cuales se plantea la caracterización del instrumento para toda clase de mesurandos 
y condiciones. 

Los temas relevantes de la obra se refieren al análisis detallado del error y la forma en que 
se propaga en los sistemas, a la caracterización de los sistemas de medición en general y al 
tratamien­to de los mesurandos de tipo aleatorio, lo que le da un carácter único y 
constituye un enfoque diferente y original. Esta circunstancia significa incluso que a pesar de 
estar orientado hacia las aplicaciones de la ingeniería biomédica, el texto puede utilizarse 
también en los cursos de instru­mentación electrónica e industrial. 
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