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Comentarios: 
 

Los enunciados de los exámenes proponen siempre un caso real de instrumentación 

que debe analizarse. Las posibles soluciones están abiertas a muchos suposiciones e 

interpretaciones, y en definitiva decisiones, que deben ser tomadas durante el 

análisis. La lógica de estas suposiciones de acuerdo con el enunciado del problema, 

es un aspecto muy relevante de la evaluación del examen.  Todo ello lleva a que la 
solución de un examen no es única, y la que aquí se propone es solo una de las 

posibles que podría realizarse.  

 

Los documentos que se proporcionan son documentos de trabajo para la corrección 

de los exámenes, y no fueron hechos para ser publicados, por lo que tienen algunos 
errores tipográficos en las ecuaciones y en los cálculos numéricos que llevan a 

los resultados numéricos. Estúdialos con  espíritu crítico. 
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5º curso de Ingeniería de Telecomunicaciones 

 

Se desarrolla un sistema para la medida de la energía por metro de frente de ola en alta 

mar para oleaje superior a mar gruesa. El sistema se basa en una boya libre dotada de un 

acelerómetro orientado verticalmente y un microcontrolador que muestrea 

periódicamente y procesa la salida del acelerómetro para calcular la energía del frente 

de ola, en base a determinar el periodo entre olas T y las aceleraciones máxima y 

mínima vertical que produce en la boya cada ola. 

 La aceleración se mide mediante un dispositivo Motorola MMA 1260D (cuya hojas de 

características se adjuntan) que esta alimentado con una tensión nominal de 5V. El 

conversor A/D del microcontrolador tiene una resolución de 12 bits y un rango de 0 a 

5V. La frecuencia de muestreo que utiliza el microcontrolador es de 10 muestras/s. 

 
Como se muestra en la figura, en aguas profundas (h>>λ ) la forma espacial y temporal  

de la ola es aproximadamente sinusoidal: 
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Siendo H la amplitud, T 

el periodo y λ la longitud 

de onda de la ola.  

La aceleración vertical 

de la boya (que no se 

mueve horizontalmente 

x=cte.) es 
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En base a la hidrodinámica de la ola, se puede relacionar la longitud de onda λ y el 

periodo T de la ola, 
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La energía total (cinética +potencial) por unidad de frente de ola EL se puede expresar 

en función de las magnitudes previas como 
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Siendo g la aceleración de la gravedad (9.8 m/s
2
) y ρ la densidad del agua (1025 

Kg/m
3
). 

En la siguiente tabla se muestra el pseudocódigo del programa que ejecuta el 

microcontrolador para calcular la energía por metro de frente de ola. 

 

   <constant>int T_MUES_MS=100;   // Periodo de muestreo del A/D 

   <constant>float S_AC=1.2;             // Sensibilidad del acelerómetro V/g 

   <constant>float VO_MEDIO=2.5;   // Salida  del acelerómetro para aceleración nula 

   <constant>float G=9.8;                   // Aceleración de la gravedad (m/s^2) 

   <constant>float KE=2.513;             // Constante de la energía de la ola por metro de frente 

   int n=0;                                           // Cuenta de muestras entre dos máximos consecutivos 

   float t, acMax, vo, prevVo, voMax, voMin;  // Variables intermedias de calculo 

   funcrion leeAD(): float{…}              // Retorna la tensión en el AD en Voltios 

function EnergiaOla() return float{    // Retorna la energía de la ola por metro de frente (Watios*s/m) 

   vo=leeAD(); 

   do{                                   // Muestrea hasta encontrar el primer paso por VO_MEDIO con pendiente positiva. 

       prevVo=vo;              

        delay(T_MUES_MS); 

        vo=leeAD(); 

    } until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO)); 

    n=0; 

    do{                                 // Muestrea hasta encontrar el siguiente paso por cero con pendiente positiva 

        prevVo=vo; 

        delay(T_MUES_MS); 

        vo=leeAD(); 

        n=n+1;                                         // Cuenta el número de muestras entre pasos por cero 

        if (vo>voMax) voMax=vo;            // Retiene el valor del máximo vo 

        if (vo<voMin) voMin=vo;              // Retiene el valor del mínimo vo 

    } until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO)); 

    t=0.001*n*T_MUES_MS;               // Evalúa el periodo de la ola en s. 

   acMax=(voMax-voMin)*G/S_AC/2; // Evalúa la aceleración máxima en m/s2. 

    return KE*t^6*acMax^2;  // Evalúa y retorna energía por metro de frente de ola en watio*s/m 

} 

 

Cuestiones: 

Para el caso de medida de la energía de olas con un periodo de 5 s y una amplitud de 6 

m. calcular la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% y/o el error  sistemático 

en la medida de la energía EL de la ola que se introduce como consecuencia de los 

siguientes comportamientos reales:  

1. La resolución del conversor A/D es de 12 bits y el periodo T de la ola se calcula 

en base a contar las muestras entre los máximos de la ola.  

2. El ruido aleatorio que introduce el acelerómetro. 

3. En la boya se está produciendo un cabeceo de ±15º respecto de la vertical. 

4. Proponer como modificar el proceso de medida (el programa) para reducir a la 

mitad los errores sistemáticos y la incertidumbre debidas a cada una de las 

cuatro fuentes de error estudiados previamente.  

(Las cuatro cuestiones tienen el mismo valor) 
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Solución del examen 
 
Principio de operación 
Una ola tiene una ecuación de onda 

�(�, �) = �2 
�� 
2�� � − 2�� �� 

La boya tiene una posición fija (x=xo), su desplazamiento vertical es 

�(�) = �2 
�� 
2�� �� − 2�� �� 

La aceleración a la que está sometida es  

�(�) = ������ = −�2 
2�� �� 
�� 
2�� �� − 2�� �� 

Los valores extremos de la aceleración son 

���� = �� ���� ��
          �� ! = − �� ���� ��

 

De acuerdo con la sensibilidad del acelerómetro, la señal vout es 

"�#$(�) = %& �(�) 

El programa muestrea la señal con un periodo de muestreo de 100 ms  

 

 
 

La aceleración vertical máxima de la boya aMax  se calcula en base a los valores extremos de vout 

y de la sensibilidad S del acelerómetro (g=9.8 es la aceleración de la gravedad), 

���� = �"�#$��� − "�#$� !2 �&% 

El periodo T de la ola se calcula en base a contar las muestras (n) entre dos pasos por el valor 

correspondiente a aceleración nula vout=2.5 V, y por el tiempo de muestreo (100ms) � = � ∗ ��#() 

La energía de la ola por metro de frente se calcula como, *+ = 2.513	�1�����  

voutMax 

voutMin 

T=n*TMues

TMues

aMax=(voutMax-voutMin)g/2/S

vout

2.5 V



Para el caso de referencia de una ola de H=6m y T=5s, las magnitudes que resultan son: 

aMax=4.7374 m/s
2  

∆voMax=0.58 V  NMuestras=50 

EL=0.8812 MW×s/m   

 

 

1º) Efector de los errores de cuantización 
a) El error de cuantización debido a la resolución de conversor D/A, no introduce error 

sistemático, pero si introduce incertidumbre en la medida de vo: 

∆"�34 = 5	25(678) = 5	2589 = 0,61	<=				 ⇒ 		?@�34 = Δ"�34√3 = 0.35	<= 

Este error de cuantización afecta a la medida de EL en el cálculo de la aceleración 

máxima, tanto a través de voMax como de voMin: 

���� = ("���� − "�� !)2 &%						 
?����34 = &2% √2?@�34 = 9.81.2√2	0.00035 = 0.0020	</
� 

 

b) Error de cuantización debido a la medida de T: Se debe a que la cuenta del número de 

muestras es un entero el error es entre 0 y 1 y siempre por debajo del valor exacto. Esto 

implica la introducción de un error sistemático y un error aleatorio: 

Error sistemático:                                   Δ� = ΔF	��#() = 0.5 ∗ 0.1 = 0.05	
 

Desviación tipica del error aleatorio:     ?� = ?6	��#() = �.G√9 	��#() = 0.029	
 

 

El efecto global sobre la medida de la energía de ola es: �*+�� = 6 × 2.513 × �G����� = 6*+�  

�*+����� = 2 × 2.513 × �1���� = 2*+���� 

Para el caso de olas con T=5 s y H=6 m: 

   ���� = �� ���� �� = 4.74	</
�     ⇒     *+ = 2.513	�1����� = 0.881	KL × 
/< 

 

La incertidumbre para el 95% de nivel de confianza en la medida de EL 

?M+ = NO�*+�� P� ?�� + O �*+�����P
� ?�RSTUV� = 0.881NO65P� 0.029� + O 24.74P� 0.002�

= 0.0305	KL	
/< 

La incertidumbre es 

IEL= 2	?M+ = 2 ∗ 0.036 = 0.061	KL )W 						(~6.9%)   

 



El error sistemático máximo en la medida de la energía es 

∆*+ = Z�*+�� Z ∗ ∆� = 0.881 × 65 0.05 = 0.053KL
< 					(~6.0%) 

 

2º Efectos de los errores aleatorios que introducen el acelerómetro 
La anchura de banda para el ruido en la salida del acelerómetro la introduce el circuito RC de 

acoplo con el conversor A/D, 

[L = 1\] = 1109105^ = 10_ `�a
 = 1591	�b 

(Los 50 Hz de la anchura de banda del acelerómetro se refiere a la aceleración que es capaz de 

medir). 

Caben dos opciones: 

• Considerar que la BW de 1591Hz es próxima a 1KHz y considerar que el  valor nRMS=5 

mVrms integrado puede tomarse como el ruido en vo, que en cada medida de la 

aceleración equivale a 

��!cW) = �d�e	&% = 0.041	</
� 

• Considerar la densidad de ruido espectral nSD=500 µg/√�b en la aceleración es 

mantenible hasta infinito y determinar el ruido integrado en la aceleración como ��!cW) = �e3√F*f = 500	1051 × 9.8 × √1591 × 1.57 = 0.245	</
� 

Supongo la primera opción porque parece más directa y creíble  "�!cW) = 5.0		<=cW)	 
Y la desviación típica de los errores en la medida de la aceleración máxima es 

����!cW) = &2% √2"�!cW) = 9.82 × 1.2√2	0.005 = 0.029	</
� 

 

La desviación típica de la energía de ola EL debida al ruido generado por el acelerómetro y la 

correspondiente  incertidumbre para el nivel de confianza del 95% son, 

?M+_c# h� = Z �*+�����Z ?���� = 2*+���� ?���� 			⇒ iM+	c# h� = 2 × ?M+	c# h� 

Para el caso de una ola de 5 s y 6 m, estos valores son, 

?M+jklmn = 2*+���� ?���� = 2 × 0.88124.7374 0.029 = 0.011	KL × 
/< 

		⇒ iM+	c# h� = 2 × ?M+	c# h� = 0.022	KL × 
<						(~2.4	%) 

 

3) Efecto del cabeceo de ±15º 
Afecta al sistema de medida en que la aceleración que detecta el acelerómetro es sólo la 

componente en su orientación aac de la aceleración vertical de la boya ay: 

 ��o = �p cos(t) 						⇒ 			 ∆���� = ��o − �p = ��o(1 − cos	(t)) 

φ ayaacc 



La desviación típica en la aceleración medida por el cabeceo es 

?� = ∆�√3 = � (1 − uv
(t���))√3 = 0.093	</
� 

Como la amplitud de la aceleración se obtiene a partir de la aceleración máxima y de la mínima 

?���� = 12w?�e#x� + ?�y!z� = ?�√2 = 0.066	</
� 

La desviación típica de los errores en la medida de la energía de ola es 

?M+	{�|(o(� = Z �*+�����Z ?���� = 2*+���� ?���� = 0.025	KL	
/< 

La incertidumbre para el nivel de confianza del 95% es, 

iM+	o�|(o(� = 2 × ?M+	o�|(o(� = 0.050	KL 
<							(~5.7	%) 

 

4º) Modificación del programa para corrección de los errores sistemáticos y de las 
incertidumbres. 
a.- Corrección de las incertidumbres 
Las incertidumbres debidas a los errores aleatorios se disminuyen realizando varias medidas y 

dando como resultado su media.  

iM+	o�cc(} h� = iM+~FW 

Si se desea disminuir la incertidumbre por un factor 2, deben realizarse la medida de 4 olas 

sucesivas y retornar la media de las cuatro medidas. La corrección del programa se ha 

introducido en rojo sobre su pseudocódigo. 

 

   <constant>int T_MUES_MS=100;   // Periodo de muestreo del A/D 

   <constant>float S_AC=1.2;             // Sensibilidad del acelerómetro V/g 

   <constant>float VO_MEDIO=2.5;   // Salida  del acelerómetro para aceleración nula 

   <constant>float G=9.8;                   // Aceleración de la gravedad (m/s^2) 

   <constant>float KE=2.513;             // Constante de la energía de la ola por metro de frente 

   int n=0;                                           // Cuenta de muestras entre dos máximos consecutivos 

   float t, acMax, vo, prevVo, voMax, voMin;  // Variables intermedias de calculo 

   float sumEL=0;                              //Acumula la suma de las medidas de las 4 sucesivas olas 

   funcrion leeAD(): float{…}              // Retorna la tensión en el AD en Voltios 

function EnergiaOla() return float{    // Retorna la energía de la ola por metro de frente (Watios*s/m) 

   vo=leeAD(); 

   do{                                   // Muestrea hasta encontrar el primer paso por VO_MEDIO con pendiente positiva. 

       prevVo=vo;              

        delay(T_MUES_MS); 

        vo=leeAD(); 

    } until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO)); 

    for(int i=0;i<4;i=i+1){ 

       n=0; 

       do{                                 // Muestrea hasta encontrar el siguiente paso por cero con pendiente positiva 

           prevVo=vo; 

           delay(T_MUES_MS); 

           vo=leeAD(); 



           n=n+1;                                         // Cuenta el número de muestras entre pasos por cero 

           if (vo>voMax) voMax=vo;            // Retiene el valor del máximo vo 

           if (vo<voMin) voMin=vo;              // Retiene el valor del mínimo vo 

       } until((prevVo<=VO_MEDIO)&(vo>=VO_MEDIO)); 

       t=0.001*n*T_MUES_MS+T_MUES/2;               // Evalúa el periodo de la ola en s.y corrige error sistemático 

      acMax=(voMax-voMin)*G/S_AC/2; // Evalúa la aceleración máxima en ms/s. 

      sumEL=sumEL+ KE*t^6*acMax^2; // Evalúa y acumula la energía por metro de frente de ola en watio*s/m 

   }  

    return sumEL/4;                                // Retorna la media de las 4 medidas  

} 

 

b.- Corrección del error sistemático 
El único error sistemático analizado se ha debido a la medida del periodo de las olas en base a 

contar el número de muestras entre pasos por cero con pendiente positiva. Ello conlleva que 

siempre se mide el tiempo por defecto con un error entre 0 y T_mues. 

Se compensa introduciendo el valor medio de los errores T_mues/2 en la evaluación del periodo 

de la ola. 

t=0.001*n*T_MUES_MS+0,001*T_MUES/2; 

La corrección se ha introducido en azul en el pseudocódigo del programa. 


