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¢,Qué es lo que vamos a hacer hoy?

e Calcular la aceleracion de la gravedad local.

o Parte 1: A partir del movimiento de un péndulo simple.

o Objetivo pedagdéqgico:
m Proceso de medicion digital
m Ajuste lineal por cuadrados minimos.




Instrumentos de medicion

Analégico

Brinda una senal continua de la magnitud
tal cual llega, mediante agujas o
numeracion mecanica.




Instrumentos de medicion

Digital

Brinda una senal discreta de la magnitud
fisica, requiriendo un proceso de
conversion previo.

Sensor de fuerza

- F

-
Balanza

Sensor de posicion




Sistemas de adquisicion de datos

- Obtener mediciones de variables o fenomenos fisicos de interés.

Los sistemas de adquisicion de datos tipicamente convierten la mediciéon de una
sefal analdgica a un lenguaje digital para su almacenamiento y procesamiento
con la computadora.
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Filtrado de Conversién

Sistema Fisico—— Sensor Sefial Rualbgia - Digital Computadora




Sistemas de adquisicion de datos

- Obtener mediciones de variables o fenomenos fisicos de interés.

Los sistemas de adquisicion de datos tipicamente convierten la mediciéon de una
sefal analdgica a un lenguaje digital para su almacenamiento y procesamiento
con la computadora.

De esta forma podemos automatizar parte del proceso de medicion y realizar los
analisis correspondientes
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Sistema digital de adquisicion de datos ¢ Que es?
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fuente: Wikipedia (https://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos)


https://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos

DAQ paso a paso: variable

e Objetivo: obtener mediciones de variables o
SistemaiFisieo — fendmenos fisicos de interés
l e Es la variable que queremos medir
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DAQ paso a paso: sensor

Sistema Fisico— - Sensor

=_ e Es el instrumento de medicion

/w e Debe tener alguna propiedad sensible a la magnitud
que se desea medir (entrada)

o e La salida del sensor es una senal eléctrica cuyos
Sefial Fisica valores estan relacionados con la magnitud fisica que
se quiere medir.




DAQ paso a paso: sensor

Seconds

Senal Fisica

Sistema Fisico— -

Sensor

e Es el instrumento de medicion

e Debe tener alguna propiedad sensible a la magnitud
que se desea medir (entrada)

e La salida del sensor es una senal eléctrica cuyos
valores estan relacionados con la magnitud fisica que
se quiere medir.
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DAQ paso a paso: sensor

Senal Fisica

Sistema Fisico— -

Sensor

e Es elinstrumento de medicion

e Debe tener alguna propiedad sensible a la magnitud
que se desea medir (entrada)

e La salida del sensor es una senal eléctrica cuyos
valores estan relacionados con la magnitud fisica que
se quiere medir.

Bobina



DAQ paso a paso: sensor

Sistema Fisico— - Sensor —
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DAQ paso a paso: Acondicionamiento de sefal

Acondicion.

Sistema Fisico Sensor sefial

l Se manipula la senal del sensor para
-, convertirla en una mas adecuada para

la adquisicion de datos.
/\/\ 1.  Amplificacion Se amplifican
: | sefales de baja amplitud para
ol T R Seial fltrada mejorar su resolucion y disminuir
y amplificada el ruido. EI maximo de la senal de
entrada debe coincidir con la

maxima tension que el convertidor
pueda leer.
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DAQ paso a paso: Acondicionamiento de sefal

: - Acondicion.
Sistema Fisico— ~ Sensor sefial —
l l l Se manipula la senal del sensor para

-, convertirla en una mas adecuada para

' la adquisicion de datos.
. 2. Filtrado Elimina las sefiales no
| deseadas (ruido) de la sefal que
. s i estamos observando. Para eso se
Seinal Fisica Senal Eléctrica Seiial filtrada o .
y amplificada elimina la banda de frecuencia en

las que se encuentran esas
interferencias o ruidos.
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DAQ paso a paso: Conversion A/D

Sist Fisi ‘ S Acondicion. Conversion
istema Fisico ensor sefial Analégica - Digital
l l l |
: : ’ . !\'ru‘»ml» ; v E “ 2 ’ » : : : .\m-;ml.\ %
Senal Fisica Senal Eléctrica Seifial filtrada

y amplificada



Mundo digital

La informacién se guarda en bits (Estado binario 1 o 0).

La cantidad de bits determina la cantidad de valores discretos que puedo

representar SRV

1 bit 2 valores X
L Alols n bits === 2" nUmMeros
3 bits 8 valores
4 bits 16 valores
5 bits 32 valores
6 bits 64 valores
8 bits 256 valores
10 bits 1.024 valores
12 bits 4.096 valores
16 bits 65.536 valores
24 bits 16,7 millones de valores
32 bits | 4.294 millones de valores
64 bits 18 trillones de valores




Senal digitalizada

La sefal analogica se la discretiza tanto en la magnitud de medicion como en el
tiempo, y se la pasa a formato digital.

Los datos se transfieren a una computadora p
Para eso se usa un dispositivo que cumpla el r



Senal digitalizada
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Sefal digitalizada

La cantidad de bits del conversor, determina la resolucion de la senal.

Sensibilidad = Rango = _Rango

on 2#bits
Valores reales (continuos) : distancia, tiempo, voltaje, etc.
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Sensibilidad = Rango
Senal digitalizada 2"

La cantidad de bits del conversor, determina la resolucidon de la senal.

1 bit

2 bits

| senal de sonido o

4 bits

medida con 16 bits 5 bits
8 bits

16 bits
1 medida con 8 bits :

hitps://magroove.com/blog/es-mx/profundidad-de-bits/ https://www.crehana.com/blog/estilo-vida/que-es-mapa-bits/



https://www.crehana.com/blog/estilo-vida/que-es-mapa-bits/

Senal digitalizada

La frecuencia de muestreo determina la resolucién temporal de la digitalizacion.

Existe una discretizacion horizontal de la sefal, es decir en el tiempo.

El parametro que determina la discretizacion se denomina frecuencia de muestreo (fs):
“Cuantos datos adquiero en 1 segundo”.

Cuanto mas alta la frecuencia de muestreo, mayor resolucion temporal, pero a la vez
mas datos que adquirir y almacenar. El tiempo entre dos datos consecutivos se
denomina tiempo o periodo de muestreo (r), y también es una medida de la resolucion

temporal. 1

Ts = —
S




Senal digitalizada

La frecuencia de muestreo determina la resolucién temporal de la digitalizacion.
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Senal digitalizada

La frecuencia de muestreo determina la resolucién temporal de la digitalizacion.

Frecuencia de muestreo [Samples / second]

Arduino

PR el \
Persona Arduino  App Detector de particulas

Uno Phyphox  ATLAS en el CERN
Audio

@ 1 petabyte /s
1024 terabytes)



DAQ paso a paso: Conversion A/D
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Conversor A/D en el laboratorio

e Resoluciéon: 13 bits
e Frecuencia de muestreo maxima 48000Hz
e 3 canales analdgicos, 1 digital
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;A qué le tenemos que prestar atencion?

A\

CAUTION




Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

CAUTION
f= S5Hz
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http://materias.df.uba.ar/labo1Aa2015c2/files/2015/09/Diqgitalizacion.pdf



http://materias.df.uba.ar/labo1Aa2015c2/files/2015/09/Digitalizacion.pdf

Frecuencia de muestreo y resolucion temporal
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f= 5Hz
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Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

CAUTION

f= 15Hz
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Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

f= 15Hz

f= 15Hz
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Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

f= 300 Hz f= 300 Hz
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Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

CAUTION
f= 5Hz ki
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http://materias.df.uba.ar/labo1Aa2015c2/files/2015/09/Digitalizacion.pdf




Frecuencia de muestreo y resolucion temporal

Teorema de Nvquist

CAUTION

Para digitalizar una sefial analdgica la frecuencia de muestreo debe ser al menos el

doble de la frecuencia mas alta de la senal.

fs 22fmaz




Incertezas

CAUTION

La incerteza no siempre esta determinada por la sensibilidad univocamente

B Medicion de valor constante
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¢,Qué es lo que vamos a hacer hoy?

e Calcular la aceleracion de la gravedad local.

o Parte 1: A partir del movimiento de un péndulo simple.

o Objetivo pedagdéqgico:
m Proceso de medicion digital
m Ajuste lineal por cuadrados minimos.




El péndulo

Movimiento de péndulo bajo hipodtesis:

O
I\ ¢ Pequenas oscilaciones
Y
t?'\ e hilo inextensible y de masa despreciable
!

e movimiento en el plano




Un poco de fisica

Movimiento de péndulo bajo hipodtesis:
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Un poco de fisica

N Variando el largo, obtenemos
B distintos periodos y podemos obtener
&
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Trabajo en clase



Sensores utilizados en Labo 1

Photogate

- Determina si algo esta obstruyendo o

. Photogate
no el camino del sensor.

Vernier

- Como funciona: emite un pulso
infrarrojo y del otro lado tiene un
detector de IR. Si lo detecta emite una
sefal continua cercana a los 5V, si no
lo detecta porque se obstruye el paso
del haz, la tensién baja a un valor
cercano a cero.

- Su sefal de salida es analégica. Salida del haz y
detector IR

- Obtenemos entonces sefales en forma de escalén, segun si esta obturado o no. La idea es
no obtener puntos intermedios, y para eso hay que asegurarse de que la frecuencia de
muestreo sea tal que nunca vemos lo momentos de semi-obturacién del haz



Adquisicion de datos de la clase




Adquisicion de datos de la clase
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Tabla

Medicion

Longitud (m)

Periodo (s)

10




Calculo de la gravedad



;. Como obtengo la gravedad?

Medicion

Longitud (m)

Periodo (s)

© o0} ~ (o)} ()} &~ w N -

-
o




PENDULO: ¢éCémo varia T a medida que varia L?

Modelos lineales: y = mx + b




Regresiones
lineales



Regresion Lineal

Buscamos encontrar modelos que ajusten y puedan
predecir datos medibles del universo

300

. Datos =2, N pares de (xi;yi)

. Modelo ===> Yy = f(x)=b+m-x

Distancia(m)

S0

Buscamos los parametros m y b que
minimicen la distancia entre datos y modelo
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Regresion Lineal

Buscamos encontrar modelos que ajusten y puedan
predecir datos medibles del universo

300

. Datos === N pares de (xi;yi) Hipétesis:

(Ery)> £rx

=

A
200 Gy = i

Yo

. Modelo ===> Y= f(x)=b+m-x
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)
o

S0

Buscamos los parametros m y b que
minimicen la distancia entre datos y modelo
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Regresion Lineal

Buscamos los parametros m y b que minimicen la distancia entre datos y modelo

Y | P;: Datos medidos Vr = f(x) =mx+b>b
4 -
P; = (x;,yi)

Residuos (5;) B 6; = y; — V,
/

Experimental Recta

: Hipoétesis:
1 x; = (% £ Ax;) Ery)>?> Erx
vi = (i £ Ay;) "\ Ay
0 : S E
0 1 2 3 4 X

D. C. Baird. Prentice Hall (1991). Apéndice 2




Regresion Lineal

Buscamos los parametros m y b que minimicen la distancia entre datos y modelo

Cuando todos los datos en "y" tienen igual incerteza

Yr=fx) =mx+b

4 -
y P: datos medidos ”A-‘T‘”" Residuos (61') » 51’ =y, — Y,
: /
Experimental Recta
2t 8% = [yi — y,12 = [y, — (mx; + b))?
N N
1
M = Z 8% = Z[}’i — (mx; + b)]?
i=1 i=1
. :
0 1 2 3 4

X

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos

Opcién 1



La cuenta en si...

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos

M(m,b) = Zyi2+m22xi2+Nb2+2mb2xi—2m2xiyi—2b2yi
i i i i i

oM ~

am_o — ZmZx +2b2xl Zleyl—O

2 ecuacionesy

2 incognitas
oM — s —
-%zo — 2Nb+2min ZZyl 0
_ NYx;y; — XX %Y b — Yx:2 Yy — Yx; Yx; y;
NYx;? — (Xx;)? ~ NYx? — (5xy)?

Para mas detalles de las cuentas ---> Ver D. C. Baird. Prentice Hall (1991). Apéndice 2

Opcién 1



La cuenta en si... Opeién

_ NYX;yi — XX Y b= Yx:2 Yy — Yx; Yx; y;
Nzxiz o (in)Z B Nle-z = (in)z 7

|

Los errores sales por propagacion

N 3 D Xi
NYxZ— )2 | | 00

Sm = Sy

Y NZxi? = (Tx)?

Para mas detalles de las cuentas ---> Ver D. C. Baird. Prentice Hall (1991). Apéndice 2



Regresion Lineal Opcion 2

Cuando todos los datos en "y" tienen diferente incerteza

y=f(x)=mx+b

Hipotesis: Considera a las
3 Ays medidas mas precisas
como las mas relevantes

2

N
Chi 7 Z [}’i — (mx; + b)
cuadrado 4 Ay;




La cuenta en si.... Opcion 2

Obtengo m y b despejando (2 ecuaciones y 2 incognitas):

1

1 _
& z Vi 2xiz—z 3 Xi———3 XiVi
o (,)y ) ") (y,) >
1 Z
. (Syi)2 . (Syi)z ( (Syl) )
1
Z 2 z( iri 2 zz 271
me ) (5) "I (,,) ’
)X 7 3 X% — 2 Xi
(Syi) (Syi) ( (Syi) )
.1 g Xii
S 2 2‘(Syi)z 5.2 = ( )
S S | I | (v M\
ooy Cay) | erter Cay)



Teniendo en cuenta los errores

. Errores y iguales . Considero errores eny
distintos
Residuos (0;) » g = % — ¥ cuadrados minimos ponderados

2

F N
M = Z[yi — (mx; + b)]?
1

N
. Z!yi—(mxi+b)
X —
- Ay;

Al ponderar, considera mas
relevantes a las medidas
mas precisas




Resumiendo

Sin ponderacion
Con ponderacion

Ponderados

;—(mz;+b
Z =3V | (Si 15))

No Ponderados

M = [y; — (max; + b))

Son mas relevantes las medidas con menor incerteza!



;. Como sabemos si el ajuste es bueno?

Coeficiente de r Medida de la dependencia lineal entre
Pearson dos variables
Chi-cuadrado 2 Medida de la verosimilitud de un modelo o
ajuste
Residuos Distribucion de los datos respecto de la recta




Coeficiente de Pearson

Sean dos variables x e y de |las cuales queremos ver |a existencia de una correlacion,

(Cov(z,y) = - 5N (z; —Z)(y; — ¥
o (2:9) = § 2ia (= (v — V) Si x ey estan correlacionados
r — ov( y) linealmente:
0,0y , 21\71(% )
| 4 =Y E > r| =1
_ [ Zhw) Su signo va a depender de la
Ty = N pendiente de larecta
Enorigin tenemos .
el R¥adj Rsquare).
1 0.8 0.4 0 -0.4 -0.8 -1

R? estaentre0y 1
Cuanto mas cercade 1,
mayor es la correlacion




Chi-cuadrado

Dimensiona cudanto difieren los datos experimentales
de los del modelo. Pesa fuertemente la incerteza Ay

N
.. z [}’i = may + )
- Ay;

Chi cuadrado

. ) X = N =19 i _
reducido X12) ~1 @

Se espera que y> | <1 |

x:>»>1 %

2 :
Caso lineal:

N = numero de datos
2: los grado de libertad

2




Bondad del ajuste

Cuarteto de Anscombe

®
12 12
10 10
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4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8

X3

Adaptado de F.J. Anscombe, "Graphs in Statistical Analysis,"
American Statistician, 27 (1973), 17-21

Estos cuatro graficos poseen las mismas

propiedades estadisticas,

Propiedad
Media de cada una de las variables x

Varianza de cada una de las variables

X
Media de cada una de las variables y

Varianza de cada una de las variables
y

Correlacion entre cada una de las
variables x e y

Recta de regresion

Valor

9.0

5

4.12

0.816

y=3+0.5z



Bondad del ajuste

Cuarteto de Anscombe

En los casos 2,3 y 4, la distribucién de los
datos alrededor de la recta no es normal
(gaussiana). Tienen estructura (no son
aleatorios los puntos).

w8
X4 X2 8 * * e %
3 b
O E # v -
12 12 7)) ¢ & v 2§ ‘¢
10 10 O 7
i T . -
™ O < m ‘
- 8 © o [ ) = 8
6 6 @
4 4
T T T T T T T T T T T T T T T T 8 ’ . . ’
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18 - ] ‘
X3 X4 g ' ; ' ' " .
Adaptado de F.J. Anscombe, "Graphs in Statistical Analysis," & . ¢ .

American Statistician, 27 (1973), 17-21



Bondad del ajuste: Residuos.
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iNo tienen que tener estructura!




¢ Qué usamos?

Ir| = 1

Residuos

Residuos




