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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha analizado el comportamiento de las variables
electronicas RLC (resistencia, inductancia y capacidad) dentro de una Caja de Faraday
Modificada (CFM). Se entiende por CFM aquella en la que las paredes metalicas se
sustituyen por paredes conformadas por laminas alternativas de tipo metalico y
organico. Desde el descubrimiento de las cajas de Faraday, su funcionamiento y
comportamiento ha sido de especial interés en numerosos ambitos, como el
aerondutico, por sus propiedades aislantes. Tras describir los experimentos, se han
analizado las posibles correlaciones entre las variables RLC, las variables ambientales
(temperatura y humedad) y las variables cosmoldgicas (indice geomagnético y el flujo
de neutrones césmicos). Este analisis se ha ampliado estudiando si los modelos de
correlaciones cumplian los principios pertinentes. Tras observar ciertas correlaciones
con el indice geomagnético, se han planteado futuros experimentos y una posible mision
en un globo sonda, ya que la variacion de las medidas cosmoldgicas con la altura es de
especial interés.

Ademas de trabajar competencias generales como el dominio y aplicacién de conceptos
de ambito electromagnético, estadistico y de programacién para la resolucion de
problemas, se han desarrollado otras competencias de ambito especifico de la rama de
aeronavegacion. Entre ellas se pueden enumerar el conocimiento aplicado de
electricidad y electrotecnia, conocimientos sobre los elementos funcionales bésicos de

los sistemas de navegacion aérea y las necesidades del equipamiento embarcado.

Palabras clave: Caja de Faraday, Caja de Faraday Modificada, Resistencia,
Inductancia, Capacitancia, Variables Ambientales, Temperatura, Humedad, Variables

Cosmoldgicas, indice Geomagnético, Cuentas de Neutrones, Python, Regresiones.
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1. Introduccion

1.1. Objeto del trabajo

El presente Trabajo de Fin de Grado aborda la influencia de variables césmicas y
ambientales dentro de una Caja de Faraday Modificada (CFM). Ha sido tutorizado por
la doctora Ana Vidal Pantaleoniy por un equipo de investigacion multidisciplinar formado
por profesores de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) pertenecientes a los
departamentos de Ingenieria Quimica y Nuclear, Ingenieria Electronica y Matematica

Aplicada.

A lo largo de este trabajo se ha realizado el analisis de las medidas de los elementos
electrénicos pasivos RLC (resistencia, inductancia y capacitancia) medidos dentro de
una CFM. Este estudio es de especial interés ya que se ha detectado variabilidad
anomala en las medidas en investigaciones previas. Los datos han sido obtenidos de

multiples experimentos realizados.

Estos andlisis, ya han sido trabajados en publicaciones previas como en: “Anomalous
effects on radiation detectors and capacitance measurements inside a modified Faraday
cage” [1], “Fluctuations in measured radioactive decay rates inside a modified Faraday
cage: Correlations with space weather” [2], 0 en estudios todavia sin publicar como “First
observations of the resistance variability inside a periodic interleaving structure” [3],
“Variability of coil inductance measurements inside an interleaving structure” [4] y “More

anomalous capacitance measurements inside an interleaving structure” [5].

No obstante, el enfoque que se ha dado a este trabajo es revisar los datos y proponer
un procesamiento mas sistematico, basado en el uso del lenguaje de programacion
Python y la plataforma de visualizacion Visual Estudio Code. Esto supone una gran
mejora de tiempo y elimina en gran parte errores causados por factores humanos. En
lugar de emplear multiples herramientas como Excel y Statgraphics para analizar los
datos, se ha realizado una lectura directa de los datos brutos de manera que
permanezcan inalterados. Una vez cargados estos datos, se realizan los pertinentes

calculos y representaciones empleando las multiples librerias que ofrece Python.

A partir del andlisis y las conclusiones del estudio, es de especial interés reproducir y
mejorar los experimentos de medida para obtener mas datos cuantitativos. Por ello, se
ha realizado el estudio de como se podrian recrear, estandarizar y mejorar los

experimentos con unos costes y medios asumibles. De esta manera, se podré producir
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1. Introduccion

y experimentar en diferentes partes del mundo con sus respectivas condiciones y

variaciones respecto a las variables c6smicas mencionadas en [2].

1.2. Motivacion y justificacion

Este Trabajo de Final de Grado supone el ultimo paso para la obtencion de la titulacién
correspondiente al Grado en Ingenieria Aeroespacial de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria del Disefio. De este modo, no se trata tan solo de una memoria mas propuesta
desde una asignatura, sino que este trabajo de investigaciébn supone una puesta en
practica y una demostracion de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. A
su vez, también supone un acercamiento realista e integral al &mbito de la investigacion,

la experimentacion y el analisis de resultados.

El tema desarrollado es de especial interés para el dmbito aeroespacial y el
electrénico/eléctrico. Es bien sabido que el fuselaje de los aviones actia como caja de
Faraday protegiendo y aislando todo el equipo electrénico (como radares y sistemas de
navegacion) ante posibles descargas electromagnéticas [6]. Este hecho es de vital
importancia para el correcto funcionamiento del instrumental que requiere altos niveles
de precision, seguridad e integridad. En particular, con la deriva actual hacia los
sistemas de navegacion satelitales (SNS) que permiten la localizacion a nivel global y
gue a su vez mejoran la eficiencia de las rutas y, consecuentemente, del trafico aéreo,
reduciendo riesgos, costes y combustible. Estos servicios estan basados en la
tecnologia ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) combinada con
constelaciones de satélites de baja altitud como Iridium. Esta tecnologia est4 siendo
fomentada e implementada por numerosos organismos internacionales y proyectos de

modernizacion del sector aeronautico como el americano NextGen o el europeo SESAR.

De este modo, si se corroborase y concluyese que la electrénica dentro de una caja de
Faraday Modificada (CFM) se viese alterada debido a fendmenos cosmoldgicos, como
las tormentas solares o el propio campo geomagnético de la Tierra, habria que
implementar nuevas medidas de seguridad y proteccion de los equipos electrénicos para

prevenir cualquier tipo de comportamiento indeseado y su riesgo vinculado.

13



1. Introduccion

1.3. Estructuradel trabajo

Este trabajo se ha configurado basadndose en la estructura clasica de un informe de
laboratorio. De esta manera, se seguird un orden logico que ayude a la comprensién de
la labor realizada, comenzando con una introduccién tedrica y bibliografica de los
experimentos, seguida del andlisis de los datos y sus conclusiones, y finalizando con la
propuesta y disefio de un nuevo experimento y algunas posibles mejoras del estudio.
En los anexos se incluirdn ciertos ejemplos del codigo de Python para obtener las
graficas, modelos y demés andlisis.

Para la resefia tedrica, se iniciara introduciendo en qué consiste una caja de Faraday y
una CFM desde la teoria electromagnética. Tras esto, se ejemplificardn algunos
experimentos y observaciones previas en los que se han observado fenémenos
anémalos con las CFM. Se introducirdn con una breve descripcion las variables
cosmoldgicas que se han estudiado. Finalmente, se realizar4 una exposicion detallada
de la realizacion de los experimentos (configuracidbn experimental, instrumentos de
medida y componentes RLC bajo estudio).

En el apartado de andlisis se comenzara con una justificacion y explicacion del uso del
lenguaje de programacion Python, seguido de una breve resefia de la organizacion de
los archivos. A continuacion, el analisis se ha dividido siguiendo cada una de las
variables RLC estudiadas. Para cada variable se comenzara realizando un vistazo
general a los datos obtenidos con graficas globales. A continuaciéon, se realizaran
regresiones basicas tomando las variables RLC como variables dependientes, y las
variables ambientales y cosmicas como independientes. Esto se llevara a cabo para
cada periodo de medicion y se analizaran los modelos y relaciones obtenidos. Tras esto,
se realizara un analisis exhaustivo de los principios que se han de cumplir para
considerar los resultados de las regresiones validos (estudio de la linealidad, de la
homocedasticidad de los residuales, de la normalidad de los residuales y estudio de la
colinealidad de las variables independientes). Tras comprobar estos principios se han
incluido, para el caso de la resistencia, ciertas regresiones avanzadas para reducir el
efecto de la multicolinealidad en los modelos obtenidos.

En el tltimo apartado del trabajo se expondran, en primer lugar, los experimentos futuros
y las variaciones y mejoras respecto a configuracion experimental, procedimientos, y
ubicacién espacial y temporal de estos. Adicionalmente, se propondra llevar a cabo el
experimento en un globo sonda para observar las posibles variaciones con la altura y
consecuentemente y, consecuentemente, las variables cdésmicas. Esta seccién no
busca delimitar completamente los nuevos experimentos, si no sentar las bases

14



1. Introduccion

necesarias para estandarizarlos basadndose en los resultados obtenidos vy
observaciones realizadas. También se comentaran brevemente en un apartado ciertas
mejoras que se pueden realizar al estudio ya realizado como la inclusién de mas indices
y variables cosmoldgicas, estudiar la causalidad y llevar a cabo un estudio
independiente de las medidas an6malas observadas.

Finalmente se adjuntaran el pliego de condiciones y el presupuesto con todos los gastos
y estimaciones necesarios para la realizacion de este trabajo de fin de grado.
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2. Marco tedrico y experimental

2.1. Antecedentes

2.1.1. Caja de Faraday

Una caja de Faraday es un dispositivo cerrado y compuesto por materiales conductores
gue crea un efecto de apantallamiento electromagnético. Pese a su hombre, el término
caja abarca un gran espectro de formas, sin estar limitado a un paralelepipedo o siquiera
estar constituido por paredes opacas, ya que mallas metdlicas y otras soluciones con
orificios y entradas también actian como apantallamiento [7].

Desde la fisica clasica y su concepcion sobre la teoria electromagnética [8] [9], el
apantallamiento se logra gracias a dos mecanismos independientes pero que actlan
conjuntamente y han de ser comprendidos de este modo. El fendmeno de induccion,
tanto eléctrico como magnético, es el causante de que se generen campos y corrientes

gque anulan a los incidentes [10] [11].

Por un lado, el campo eléctrico incidente debido al fendbmeno de la induccién redistribuye
las cargas libres originando un campo opuesto al generador. De este modo, ambos

campos se anulan dentro de la caja aislandola eléctricamente.

Por otra parte, el campo magnético incidente junto al movimiento de las cargas libres
induce corrientes de Foucault, que a su vez generan un campo magnético opuesto al

incidente. De esta manera, el campo magnético también se anula.

Conducting wall
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P77 77 A7 77
\ 7, M >
— \
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Figura 1. Mecanismos clasicos dentro de una caja de Faraday [12]
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2. Marco tedrico y experimental

Estas son consideraciones tedricas que describen situaciones ideales. Pero en la
realidad, las cajas de Faraday son estructuras imperfectas que no son un espacio ideal
para estudios de compatibilidad electromagnética. Es bien sabido [13] [14] que los
resultados de los ensayos en el interior de apantallamientos estan afectados por la
resonancia en las cajas, pues alteran significativamente la estructura del campo. La
resonancia proviene de los reflejos en las paredes, que dependen del tipo, posicion y
frecuencia, asi como de la conductividad y permeabilidad de las mismas, y de su
espesor [15].

2.1.2. Caja de Faraday Modificada

Contrariamente a las cajas de Faraday comunes gue se encuentran constituidas por
una Unica capa o plancha protectora, la caja de Faraday Modificada es aquella
compuesta por multiples capas. En particular, la estructura utilizada para los proyectos
y experimentos de esta investigacion fue aplicada por primera vez por W. Reich [16],
quien la descubrié casualmente en el transcurso de investigaciones biolégicas, y consta
de multiples capas intercaladas de material metalico y organico. Esta estructura parecia
caracterizarse por causar alteraciones en los procesos biolégicos y fisicos que tenian
lugar en su interior. A lo largo de los afios se ha observado repetidamente que las

medidas de diferentes magnitudes fisicas se ven alteradas.

En cuanto a los procesos bioldgicos, un efecto estudiado consistia en que aumentaba
la temperatura corporal de las personas que estaban en su interior [17]. En cuanto a los
fisicos/quimicos, resultados recientes mostraron cambios significativos en la estructura
del agua al aumentar significativamente la fraccion estructurada [18]. Otra llamativa
observacion consistié en que la medida de la tasa de desintegracion radiactiva se veia
alterada [16]. Independientemente de la interpretacion que le pudiesen dar a estos
efectos investigadores alejados del campo de la instrumentacién nuclear, es obvio que
se planteasen preguntas sobre la posible alteracion en las propiedades de los elementos

constituyentes de tal instrumentacion.

Esas observaciones se ampliaron recientemente al constatar la influencia de ciertas
variables cosmoldgicas en las medidas [1]. Estos estudios previos y otros relacionados

con la influencia cosmolégica se comentaran a continuacion.
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Otro ejemplo del efecto de los apantallamientos sobre procesos fisicos y quimicos fue
estudiado por otros cientificos coetdneos a la época de W. Reich. Asi, G. Piccardi
detecto los efectos de los apantallamientos de diferentes caracteristicas en cuanto a
formas y materiales empleados sobre reacciones quimicas, tal como la hidrdlisis del
cloruro de bismuto en presencia de &cido con la formacion de oxicloruro de bismuto
indisoluble en agua [19]. Por ejemplo, la velocidad de sedimentacién (T en porcentaje)
sufria cambios muy significativos segun la naturaleza y forma de los metales. Asi,
considerando que la conductividad relativa de un metal (m) respecto del cobre (co)

puede expresarse como:

P Ecuacion 1

Oco [9]

Siendo d la conductividad (en S m?), la velocidad de sedimentacion puede expresarse

por:

T=a- eb6C Ecuacion 2

Donde a y b son coeficientes experimentales de valores 0.52 y 0.2 respectivamente.

En el caso de campos electromagnéticos de baja impedancia (de tipo magnético),
pueden penetrar un apantallamiento fino (no magnético) [8]. En ese caso, se pueden
combinar con la pantalla y aumentar su intensidad, hasta 1.4 dB (ver monografias de
Cowdell, 1967 [9]). Este refuerzo del 1.4 dB concuerda con el aumento de un 17% en la

intensidad del campo magnético.

Los efectos descritos por Piccardi y Bortels, que también dependen de parametros
medioambientales, son mas faciles de entender teniendo en cuenta que entre la
superficie de la tierra y la ionosfera existe un campo eléctrico de entre 100 y 300 V/m.
Se puede entender asi que las lineas de potencial eléctrico tomen diferentes formas y
varien en el interior del recinto apantallado de acuerdo con la ionizacion variable de la

alta atmésfera segun sea la actividad solar.

20



2. Marco tedrico y experimental

2.2. Experimentos y observaciones previas

Como ya se ha apuntado, entre las observaciones mas vistosas de W. Reich estaria la
referente a la variabilidad en las medidas de la tasa de desintegracion del Ra-226 en
una CFM entre los estudios de Wilhelm Reich, [16]). Por tanto, suponiendo que las
mediciones que se efectuaron fueron correctas, una pregunta que se plante6 fue qué
cambios se podrian haber producido en la circuiteria del Geiger-Muller para observar lo
gue decia la literatura, y como y en qué medida y cémo podrian variar las diferentes
variables de caracter eléctrico (resistencias, inductancias y capacitancias).

Tras numerosos experimentos y el analisis correspondiente de los resultados [1] [20],
se observé que realmente podria haber variaciones en la medida de la tasa de
desintegracion. En uno de los experimentos se concluy6 que se produjo una variacion
de hasta el 1.3% [1]. Los siguientes pasos consistieron en obtener el espectro de un
analizador multicanal, medir la funcion de transferencia de un filtro RC paso-bajo y
ademas la capacidad de un condensador ultra estable, asi como la inductancia y una

resistencia.

Como resultado, en los ultimos experimentos se ha observado que existen ciertas
desviaciones respecto al comportamiento nominal y esperado de componentes
eléctricos como resistencias, bobinas y condensadores. Si la electrénica se viese

realmente afectada, supondria de por si un resultado inesperado.

Por ejemplo, la resistividad eléctrica y, consecuentemente la resistencia, se ha
considerado desde la literatura existente que mantiene una relacion casi lineal con la

temperatura para variaciones moderadas [21].

R(T) =Ry(1 + a(T —Ty)) Ecuacion 3

De este modo, en un principio la temperatura deberia ser la Unica variable de caracter
ambiental capaz de afectar a la componente resistiva de el instrumental de medicion.
No obstante, como se deduce del trabajo de otros investigadores, Pommeé y Pelcar [22],
también se deberian considerar otras variables como la humedad relativa. Asi pues,
ademas de las posibles correlaciones con variables de caracter cosmolégico, se han
medido y estudiado la relacion con las variables ambientales medidas en el entorno de

la CFM, junto al elemento estudiado.
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2.3. Variables cosmologicas estudiadas

Las variables cosmologicas que se han seleccionado para este estudio y el analisis de
la posible influencia sobre los componentes eléctricos son dos: para el campo
geomagnético terrestre se empleara el indice geomagnético SYM-H y para los rayos
cOsmicos se usara las cuentas de neutrones por segundo corregidas. Se ha decidido
estudiar estas variables en particular y no otras tras el descubrimiento por parte de Felix
Scholkmann, que encontro correlaciones entre los resultados presentados en [1] y estas
variables [2].

Los datos del SYM-H han sido obtenidos desde el portal web del International Service
of Geomagnetic Indices (ISGI). EI SYM-H representa la componente simétrica horizontal
(de aqui el nombre del indice) de las perturbaciones del campo magnético en latitudes
medias. Para su obtencién, se calcula la fluctuacién respecto al campo geomagnético
medio y la variacion diaria solar sin ruido (quiet solar). Luego se realiza un cambio de
coordenadas y se calcula la componente simétrica en la direccién correspondiente que
para el caso horizontal es la direccién dipolo polo [23]. En comparacion con otros
indices, tiene una resolucién de un minuto y es equivalente al Dst (Disturbance storm
time) que cuenta con resolucion de una hora [24] y que es el que se empled realmente
para los estudios de Felix Scholkmann [2] [25]. Para medirlo, se emplean 11
observatorios (9 en el hemisferio norte y 2 en el sur) repartidos por el mundo entre
latitudes de 18° a 48° absolutos. Unas medidas entre 0 y -50 nT indican una actividad

baja, entre -50 y -100 nT actividad moderada y, entre -100 y -250 nT, alta.

Los datos de la lluvia de neutrones (medidos en niumero de cuentas por segundo) han
sido extraidos del portal Neutron Monitor DataBase Event Search Tool (NEST). Esta
web ofrece los datos de mediciones de numerosas universidades y laboratorios de
investigacion de todo el globo. En particular se han empleado las mediciones de la
estacion mas proxima de la universidad de Alcala (Castilla la Mancha, Espafia) operado
por el Space Research Group (SRG-UAH) [26]. Alli hay instalado un detector de
neutrones estandar 15-NM64 (15 tubos contadores del modelo NM64). Adicionalmente,
estas medidas son corregidas mediante factores de correccién basados en variables
ambientales como la presién y otras dependientes de las instalaciones como el tipo de
edificio o el numero y composicién especifica de los tubos contadores. Después de ser
corregidas, estas medidas son revisadas para comprobar si coinciden con el periodo de

muestreo y comprobar cualquier posible fallo o error de las instalaciones.
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2.4. Meétodos y materiales experimentales

A lo largo de este apartado se describirdn los diferentes experimentos con comun
configuracion que se han llevado a cabo para la medicién de las tres variables bajo
estudio, listando asi los métodos realizados y el material empleado. Primeramente, cabe
destacar que estos 3 experimentos se han llevado a cabo durante un periodo de casi
seis meses en total y se han disefiado para describir el comportamiento de resistencias,
capacitores e inductancias, complementando el estudio de la desintegraciéon nuclear. La
duracién de estos experimentos ha sido tan extensa como ha sido posible, con el objeto
de reunir una cantidad suficiente de datos que permitiesen observar las posibles
alteraciones y perturbaciones en relacion con el caracter dilatado en el tiempo de las

variaciones de las variables cosmoldgicas.

El experimento y su configuracion es muy basico, ya que consiste Gnicamente en tomar
mediciones de una resistencia, capacitador o inductancia ubicadas dentro y fuera de
multiples cajas de Faraday de elaboracién propia mediante un multimetro. En relacion
con experimentos previos, se han realizado algunas mejoras y modificaciones en lo que
respecta a la configuracién béasica y la obtencion de datos. En comparacién con
experimentos anteriores, en los que se midio la funcién de transferencia de un filtro RC
(resistencia capacitador) paso-bajo, asi como el comportamiento de los componentes
individuales [20], en este trabajo se ha optado por caracterizar individualmente cada
componente para evitar cualquier tipo de interaccibn o acoplamiento indeseado.
Adicionalmente, se decidié emplear un mayor nimero de cajas de Faraday para mejorar
el aislamiento y el apantallamiento, y también para verificar si aumentando el nimero
de capas aumentaria la variabilidad observada en los primeros experimentos de este
estudio [20]. Finalmente, también se midieron temperatura y humedad (junto al elemento
bajo test) para registrar con precision estas variables ambientales, de acuerdo con lo
gue se dedujo de trabajos pasados [2]. No obstante, esta mejora se incorporé mas tarde,
por lo que para el experimento de la capacitancia se han empleado las mediciones de

la una estacion meteoroldgica mas préoxima de la AEMET, situada en la UPV.

2.4.1. Configuracién experimental

La CMF principal empleada para estos experimentos y los previos se trata de un

hexaedro regular o cubo de dimensiones 50x50x50 cm formado por ocho capas
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intercaladas de metal y material organico, siendo la primera externa (de fuera a dentro)
organica. Este disefio sigue las especificaciones de experimentos propios ya
comentados que presentaban los resultados mas notables [16]. Las capas metalicas
son de aluminio comercial de 1 mm de espesor. Adicionalmente, el aluminio es un gran
conductor (conductividad 35.8 10° S:-m™) y actla de pantalla eléctrica. Junto a sus
propiedades mecénicas y quimicas, es uno de los candidatos mas usados para los
fuselajes de aviones. Las capas organicas estan formadas por ldminas de corcho

comercial de 2 mm de espesor.

Como se ha comentado, para estos experimentos, se cambié la configuracién del
ensayo en pos de aumentar el apantallamiento y el aislamiento. Para ello,
adicionalmente al CFM de dimensiones 50x50x50 cm de experimentos previos, se
decidié emplear dos cajas mas adicionales de menor tamafio y colocadas de manera
superpuesta como si de una matrioshka se tratase. Cabe remarcar que las cajas se
colocaron una dentro de la otra apoyadas, centradas en la base y con la misma

orientacion.

La caja intermedia también se trata de una CFM. Cuenta con unas dimensiones de
25x25x25 cm y esta formada por capas (misma estructura, pero cuenta con 18 capas)
,esta vez de hierro galvanizado comercial de un 1 mmy laminas de corcho comercial de
2 mm de espesor. Al igual que en las anteriores, la capa mas interior es metélica y al
ser par e intercalarse, la mas exterior es de corcho. Esta configuracién tiene la ventaja

de seguridad frente a posibles contactos eléctricos.

Finalmente, la mas pequefia es una caja de carton de dimensiones 9x9x13 cm. Esta

caja se cubri6é con una malla metélica para mayor aislamiento.

El componente bajo estudio junto al sensor de temperatura y humedad se colocaron
dentro de la mas pequefia e interior, dejando pequefias aperturas en cada caja para
poder pasar los cables correspondientes para las mediciones y las conexiones
eléctricas. Estas aperturas se ubican en una de las aristas de cada caja al no estar
cerradas del todo. El componente se ubico centrado en la caja sustentado por los cables

conectados. El sensor se situé en un lado de la caja sin llegar a tocar las paredes.
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Figura 2. CFM intermedia

2.4.2. Instrumentos de medida y especificaciones

Para efectuar las mediciones, se ha hecho uso de un multimetro modelo HP 4263 By
un sensor de temperatura y humedad DHT22 conectado a un microcontrolador Arduino

Uno.

Para generar la sefial de entrada para el componente bajo estudio se empled la funciéon
correspondiente del multimetro. Este se conect6 para generar la sefial de entrada con
gran precision y permitiendo controlar la frecuencia y el voltaje a testear. Se seleccion6
una frecuencia de 1 kHz y un valor eficaz de tension de 1 V. De este modo, segun las
especificaciones técnicas del multimetro, la frecuencia tiene una precisiéon del £0.01% vy
el voltaje de £(10%+10 mV). La precisién de las medidas esta en torno al 0.1% sin
particularizar para ninguna variable [27]. Las condiciones del laboratorio cumplieron en
todo momento los margenes que aseguran el funcionamiento en las mejores

condiciones del multimetro (2345 °C).

Las medidas se tomaron cada segundo pese a que el equipo podia tomarlas en periodos
de hasta 25 ms. No obstante, se obtendria una cantidad de datos enorme al estar
conectado varios dias seguidos. Y puesto que del SYM-H y las cuentas de neutrones

solo se tienen datos por minuto, dificultaria el estudio estadistico.

Para conectar el multimetro al componente bajo estudio se empled un set de pinzas

Kelvin HP 16089B para minimizar las corrientes parasitas.
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El sensor de temperatura empleado se trata del modelo DHT22 también llamado
AM2302. Hace uso de un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir la
temperatura del aire y cuenta con una salida digital. La precision de la temperatura +0.3
°C y cuenta con una resolucion de 0.1 °C. Respecto a la humedad relativa, el dispositivo
cuenta con una precision del £3% y una resolucion de 0.1% [28]. Las medidas de ambas
variables ambientales se tomaron cada minuto haciendo uso de una placa Arduino Uno

programada con LABVIEW.

2.4.3. Componentes RLC

Los diferentes componentes bajo estudio se escogieron basandose en su estabilidad
ante las variaciones ambientales y, principalmente, ante la temperatura. Puesto que las
mediciones se iban a tomar durante un periodo extenso de varios dias, era necesario
que estos componentes fueran capaces de soportar las variaciones de temperatura y
que no padecieran, o que fuese en la menor medida posible, los efectos de la fatiga
térmica. También se consider6 que fueran componentes relativamente faciles de

encontrar para facilitar la reproducibilidad del experimento.

Para este estudio se selecciond una resistencia con pelicula de carbon de 22 kQ
nominal. Como su nombre indica, esta formada por una pelicula de carb6n que
envuelve, en este caso, a un nucleo ceramico con alto contenido de alimina. Esta
resistencia de alta calidad se emplea comunmente en dispositivos electrénicos de audio,
comunicaciones e incluso mediciones y ordenadores. En particular, se seleccion6 un
modelo con un dos por ciento de tolerancia y con un coeficiente de temperatura que
puede oscilar entre 0 a -450 ppm/°C (-9,9 Q/°C para una resistencia de 22 kQ) [29].
Como este coeficiente debe de ser constante para el rango de temperaturas del

laboratorio, no deberia suponer ningun inconveniente que tenga un rango tan amplio.

Para las mediciones de la inductancia se decidi6 emplear una bobina SBCP-
80HY103HB. Esta bobina tiene una configuraciébn de tambor con el cable conductor
enrollado alrededor de un nudcleo de ferrita y niquel-zinc. No cuenta con ninguna clase
de apantallamiento magnético adicional, puesto que se pretendia que todo este fuera
proporcionado por las CFM. Considerando las condiciones de la toma de medidas, la
inductancia de este componente presenta un valor de 10 mH con una tolerancia de
+10% [30].
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Finalmente, para la capacitancia se hizo uso de un condensador cerdmico multicapa
modelo B37986N de 10 (+x10%) nF. Esta clase de condensadores por capas alternativas
de ceramica dieléctricas y electrodos metalicos se caracterizan por su estabilidad frente
a la temperatura. EI modelo seleccionado pertenece a la clase |, la mayor categoria
respecto a estabilidad. Adicionalmente, su clase respecto a las caracteristicas de la
temperatura es COG/NPO. Esto implica que es ultra estable también respecto a la
temperatura, con unos coeficientes centrados en 0 ppm/°C y una incertidumbre de +30
ppm/°C [31].
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3.ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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3. Anadlisis de los resultados

3.1. Uso de Python

Python es un lenguaje de programacion cuya primera version se lanzé en 1991 vy,
gracias a sus caracteristicas y mejoras a lo largo de los afos, lo han posicionado como
el lenguaje de programacion méas usado a escala mundial. Tal y como muestran
multiples indices (TIOBE [32] o PYPL [33]) que se basan criterios como en las
busquedas de tutoriales, el nimero de ingenieros o el nimero de cursos, Python se ha
posicionado como el lenguaje mas usado, superando asi a otros como Java,
JavasScript, C, C++ o R.

Las principales aptitudes y propiedades que presenta este lenguaje, tal y como define

su propia documentacion son:

“Python is an interpreted, object-oriented, high-level programming language with
dynamic semantics. Its high-level built in data structures, combined with dynamic typing
and dynamic binding, make it very attractive for Rapid Application Development, as well

as for use as a scripting or glue language to connect existing components together.” [34]

Que sea interpretable implica que el cédigo no necesita ser compilado para pasarlo a
lenguaje maquina, reduciendo el tiempo de carga y el uso de recursos. Que sea un
lenguaje de alto nivel significa que el cddigo y los algoritmos se expresan con un gran
nivel de abstraccion, facilitando la comprensién humana y la flexibilidad a la hora de
programar. Finalmente, gracias a que se encuentra orientado al uso de objetos junto a
sus propiedades dinamicas, Python facilita la redaccién de cédigo y la correccion de
T

posibles errores evitando asi “errores fatales”.

En comparacion con otros lenguajes, Python favorece en gran medida la redaccion de
cadigo reduciendo el nimero de lineas hasta en 3-5 veces las necesitadas en Java o
incluso de 5-10 veces las que se requeririan en C++ [35]. Esto es debido a que no es
necesario declarar los argumentos ni los tipos de las variables en la mayoria de los
casos para el correcto funcionamiento del cdédigo. No obstante, a causa de la
programacion orientada a objetos, el tiempo de ejecucion en algunos casos puede llegar

a ser mayor que en otros lenguajes.

Por todos estos motivos y gracias a la recomendacion de unos ingenieros de ciencia de
datos especializados en procesar grandes cantidades de informacion de manera

eficiente, se ha seleccionado Python para procesar los datos de este proyecto.
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3.1.1. Visual Studio Code

Visual Studio Code, o0 VS Code para acortar, se trata de un entorno de desarrollo
integrado que facilita en gran medida la programaciéon Python. Esto se consigue al incluir
y presentar numerosas herramientas de programacion de manera conjunta. Estas
herramientas incluyen un editor de codigo fuente que favorece la simplificacion en
cuanto a la redaccion del codigo con caracteristicas como autocompletar o el resaltado
de la sintaxis; herramientas de construccidén automaticas que eliminan tramites a la hora
de ejecutar el codigo y depuradores o debuggers para facilitar la deteccion y correccion

de posibles errores del codigo.

VS code es gratuito, de codigo abierto y operable en Windows, Linux y macOs, por lo
que propicia en gran manera la universalidad del cédigo redactado y su distribucion.
Finalmente, tal y como avalan los datos y encuestas entre mas de 82,000
desarrolladores profesionales, VS Code es el entorno preferido con un 71.06% de

utilizacion [36].

3.1.2. Jupyter Notebook

Para facilitar todavia méas la redaccién de codigo y en particular su ejecucién, se ha
optado por emplear una libreta o “notebook” en inglés. Jupyter Notebook permite la
segmentacion del codigo compartiendo el Kernel al trabajar superpuestamente con el
editor de cédigo fuente de VS Code. Este fraccionamiento del cddigo facilita la ejecucion
de secciones por separado que, a su vez ayuda, con la deteccién deteccion de errores
y con la legibilidad e interpretacion del cédigo. A su vez que VS code, Jupyter Notebook
también es un software gratuito y de cédigo abierto completamente compatible con
Python.

3.1.3. Librerias empleadas

Para este trabajo y andlisis de resultados se ha hecho uso de numerosas librerias de
acceso libre. Todas ellas se pueden descargar gratuitamente desde la interfaz de VS

Code empleando el comando %pip install nombre_libreria.
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Librerias de uso general

Por un lado, se han empleado librerias de uso general para la definicibn de clases y

categorias, como Pandas o NumPy, y otras como Glob para la lectura de datos.

Pandas es una libreria que permite trabajar con los datos de manera rapida y flexible al
implementar numerosos tipos de objetos de alto nivel. Esto permite que definir conjuntos
de datos como matrices e interactuar con ellos sea mucho mas facil e intuitivo. También
cuenta con multiples herramientas estadisticas integradas que ayudan notablemente a
procesar los datos con comodidad y rapidez.

NumPy también esta orientado al trabajo con matrices y permite la implementacion de
multiples calculos algebraicos de manera muy eficiente gracias al uso que hace de los

recursos de memoria.

Glob es un médulo que ofrece funciones para la lectura de datos. Se basa en la
elaboracion de listas de archivos al configurar el directorio y extension de estos. Esta
libreria se empleard para escanear los diferentes archivos de datos de manera

automatica.

Librerias graficas

Para la creacién de figuras y representaciones es necesario emplear librerias que
faciliten la interpretacion de los datos representados y que ofrezcan multiples tipos de

graficas. Para los grafismos se han empleado las librerias Matplotlib y Seaborn.

Matplolib surgié como una alternativa de fuente libre de Matlab. De esta forma ofrece
una interfaz para generar gréficas similares en cuanto a estilo. Esta libreria esta
disefiada para trabajar con los datos y objetos elaborados mediante las librerias

previamente mencionadas de Pandas y NumPy.

Seaborn es una biblioteca gréfica construida sobre Matplotlib que ofrece mayores
prestaciones en cuanto a elementos y figuras estadisticas como barras de error y
graficas especializadas. Al igual que Matplotlib, trabaja perfectamente con las
estructuras de datos de Pandas y NumPy. Adicionalmente, presenta una mayor
configuracion estilistica que permite obtener graficas mas limpias y pulcras que facilitan

su comprension.
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Librerias estadisticas

Finalmente, para el analisis estadistico de los datos y principalmente para realizar
multiples tipos de regresiones, se ha hecho uso de diferentes librerias de carécter
estadistico. Esta son Statsmodels, SciPy, y Scikit-Learn (Sklearn).

Statsmodels incluye multiples modelos estadisticos y los tests mas clasicos y comunes.
Esta libreria esta disefiada para trabajar conjuntamente con las estructuras de datos de
Pandas y NumPy. Asi mismo, los contenidos de esta libreria han sido comparados y
contrastados con otras herramientas estadisticas para comprobar el correcto

funcionamiento e implementacion.

SciPy es otra libreria estadistica que amplia y completa un poco Statsmodels al
incorporar ciertas pruebas y herramientas comunes con Matlab o R-Lab. Este médulo

también funciona con NumPy y Matplotlib.

Sklearn es un mddulo orientado al aprendizaje de maquina (machine learning) que
incluye modelos estadisticos avanzados como regresiones iterativas. Esta libreria esta

construida sobre NumPy, SciPy y Matplotlib.
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Recopilacion de librerias

A continuacién, se presenta una tabla donde se agrupan las diferentes librerias y su

uso.
Nombre de la
o Uso
libreria
Pandas Estructuras de datos
NumPy Trabajo con arrays
Uso general
Elaborar listas de archivos para
Glob
escanear
Matplolib Base de las figuras
Grafismo y figuras
Seaborn Estilos y figuras avanzadas
Statsmodels Modelos y test basicos
_ Scipy Modelos y test complementarios
Estadistica
Modelos de regresién avanzados
Sklearn _ _
basados en machine learning

Tabla 1. Listado de librerias de Python
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3.2. Organizacion del andlisis y de los archivos Python

Para cada variable se ha intentado emplear la misma metodologia y seguir un mismo
orden en su procesamiento y estudio. En caso de anomalia en los resultados y de

necesitar algan analisis adicional, este se ha realizado segun corresponda.

De este modo, todos los archivos tienen una estructura semejante. En un primer lugar,

para poder trabajar con los datos se realizan las siguientes tareas:

1. Lectura de datos. Todos los datos de las diferentes fuentes de datos son leidos
en un inicio. En principio se parte de cuatro archivos de texto (.txt) cada uno con
una variable (a excepcion de temperatura y humedad que se encuentran
agrupados) y su origen respectivo.

2. lgualacion de la resolucion de los datos. Puesto que las medidas de RLC se
tomaban cada segundo vy el resto de las variables tienen una resolucién de un
minuto, se calcula la media por minuto de las variables RLC.

3. Agrupacién de los datos. Las diferentes variables se agrupan en una Unica matriz

(objeto del médulo Pandas) basandose en su tiempo exacto de recopilacion.

Para facilitar este proceso no es necesario que los datos de las mediciones tengan
exactamente el mismo inicio y final temporal, ya que lo que se hace tras agruparlos es
eliminar los datos excedentes en los que no hay mediciones RLC. Es decir, si se
introducen mediciones RLC del dia 5 al 6, se pueden introducir mediciones del indice
geomagnético de los dias 4 al 7, ya que la agrupacion de datos se encarga de eliminar

el excedente y quedarse Unicamente con el periodo de mediciones RLC.

A continuacion, se procede a buscar si existe algun tipo de dependencia entre las
variables RLC con las variables medioambientales y cosmoldgicas. Para ello se han
realizado multiples regresiones y analisis adicionales de comprobacion de los modelos
formulados (como la comprobacién de los residuales o la multicolinealidad entre las
variables). Para estos estudios se ha seguido una linea de trabajo iterativa, en la que
tras comprobar si se daba alguna anomalia, se ha vuelto a las regresiones para

comprobar los modelos y ampliarlos, cambiarlos o modificarlos.

Los comentarios y andlisis de cada grafica y tabla se han realizado justamente después
de incluirla. Para la resistencia, que contaba con varios periodos de mediciones, se

alternan tablas y comentarios de cada periodo.
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3.3. Estudio delainductancia

Las mediciones de la inductancia dentro de las CFM datan desde las 14:50 del dia
26/10/2020 hasta las 00:00 del dia 04/11/2020. Durante este periodo, se dejaron los

equipos de mediciones en constante funcionamiento.

Como se ha comentado recientemente, uno de los primeros pasos para poder analizar
los datos es igualar la resolucién temporal. Para ello, se ha calculado la media y la
mediana por minutos de las mediciones de inductancia tomadas cada segundo. Para
discernir si es mas adecuado emplear la media o la mediana, se ha comprobado la
distribucion de la asimetria (skewness). Este valor indica cuan simétricas son las
distribuciones y, por tanto, si se encuentra centrado en 0 es indicativo de que no es
necesario emplear la mediana. De este modo, se han calculado el valor de la asimetria

para todos los minutos.

Distribucién de la Skewness (-)

—— Histograma Acumulativo

2000 -

1750 —
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Skewness (-)

Figura 3. Distribucion de la asimetria resolucion inductancia

Como se puede comprobar a simple vista, la distribucion de la asimetria es a su vez
simétrica y centrada en 0 (con una media de -0.00259). Adicionalmente, los valores por
encima del 0.50 en valor absoluto que representarian ya una distribucion
moderadamente asimétrica, tan solo representan un 2.17% del total de minutos.
Asimismo, se ha comprobado que no hay ninguna discrepancia ni ninguna dependencia
con el tiempo, de manera que la asimetria se distribuye de manera aleatoria y no
depende del equipamiento o algun otro fendmeno. Estas comprobaciones se han
realizado para todas las variables RLC pero se omitird para los siguientes analisis si no

se detecta ninguna anomalia.
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3.3.1. Graficas globales

A continuacién, se procede a representar la variacion de la inductancia a lo largo de todo
el periodo de mediciones junto a la variacion de temperatura para observar si hay una
posible relacion, como seria de esperar. Por otra parte, se representarda también la

inductancia con el resto de las variables.

—— mean Ind (H)
— Tii (°C)
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Figura 4. Serie temporal inductancia y temperatura

En este grafico se puede observar como la inductancia sigue cierta relacion directa con
la temperatura. Esta variable oscila periédicamente segun los ciclos dia-noche al igual
que la temperatura. De esta forma, se aprecia como coinciden maximos y minimos en
los mismos instantes de tiempos. No obstante, existen algunos desajustes notables en
la evolucién de la media de las dos medidas. Por ejemplo, en el segundo pico que se da
poco antes del dia 28, mientras que la inductancia ha aumentado notablemente respecto
al dia anterior, el pico de la temperatura por el contrario llega incluso a disminuir.
También a mitad del periodo, la temperatura y sus picos disminuyen hasta el dia 1 para
luego volver a aumentar, mientras que la inductancia no lo hace en igual medida, ya que
tras disminuir hasta el dia 1, se mantiene casi constante. Esto muestra un desajuste

andémalo entre temperatura e inductancia.

Ademas, al inicio de la gréafica, durante las primeras horas de mediciones se produce un
aumento considerable de la inductancia hasta que parece estabilizarse. Esto se debe al
comportamiento transitorio de la bobina y el circuito en general (ya que depende también

de la resistencia) al aplicar una corriente.

37
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Estas variaciones y desajustes podrian ser explicados por la influencia de otras variables

y factores o por una dependencia y relacién no completamente lineal con la temperatura.

—— mean Ind {H)
— T (°C)
—— Rh (%)
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Figura 5. Serie temporal inductancia, temperatura, humedad relativa, indice geomagnético y cuentas de
neutrones

En esta segunda grafica de la serie temporal con todas las variables se pueden apreciar
numerosos fenédmenos. En primer lugar, no parece haber ningin comportamiento
especialmente inusual de ninguna variable al inicio del periodo de mediciones que

pudiera haber alterado el estado transitorio de la inductancia.

La humedad relativa (en azul) durante este periodo aumenta de manera practicamente
constante a lo largo del periodo de mediciones pasando de unos valores de tan solo el
20% al inicio hasta rondar el 37%. Al compararlo con la variacion de la inductancia, no
se aprecia ninguna relacion muy clara. Solamente al final parece que al aumentar, y al
igual que lo hace la temperatura, podrian estar contrarrestandose ambos efectos,
produciendo que la inductancia se mantenga constante. Durante los primeros dias, no
obstante, se produce el efecto contrario, ya que pese a que esta aumenta, la inductancia
no disminuye sino que crece. Sin embargo, esto podria estar causado todavia por el
comportamiento transitorio de la inductancia que todavia esta aumentando hasta

estabilizarse con la corriente.

El indice geomagnético SYM-H (en verde) presenta un comportamiento erratico durante
este periodo con numerosos Maximos y minimos que no parecen seguir ningln periodo
o ciclo a simple vista. La tendencia general es a aumentar levemente, pero se mantiene
bastante préximo a los -16 nT toda la serie. Cabe recalcar que, practicamente todas las

medidas excepto un maximo el dia 31 son negativas y de valores entre 0 y -35 nT,
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indicando que la actividad solar y el indice geomagnético se encuentran por debajo de
la media de referencia durante todo este periodo de medidas. Estos datos coinciden con

un minimo la actividad solar (Figura 26).

Finalmente, el nimero de cuentas de neutrones por segundo (en naranja) tiene un
comportamiento practicamente aleatorio y en forma de ruido blanco. Durante estas
mediciones, no parece apreciarse ningln aumento ni variacion significativa ni periédica
de ningun tipo. Su media se mantiene sobre los 68-69 cuentas por segundo, valores
también relativamente bajos y acordes a la baja actividad que indica el SYM-H.

3.3.2. Regresiones basicas

Para realizar las primeras regresiones se ha optado por dos modelos comunes. En
primer lugar, se realizard una OLS (Ordinary Least Squares) que como su nombre
indica, genera un modelo lineal que trata de maximizar R-cuadrado al minimizar la suma
de los cuadrados de las diferencias entre la variable bajo estudio y el modelo generado.
En particular, la regresion implementada es la funcion OLS de la libreria Statsmodels
[37].

En segundo lugar, se empleara un modelo RLM (Robust Lineal Model). A diferencia del
modelo ordinario, este se trata de un modelo iterativo que reduce el efecto producido
por los valores atipicos al implementar unas funciones de peso. Como estimador usa la
funcion de peso Huber T y como escala hace uso de la desviacién absoluta de la
mediana. La regresion implementada se trata de la funcion RLM de la libreria

Statsmodels y en particular de su primer modelo [38].

Para comprobar las variables independientes, se han chequeado multiples funciones
con cada una de las variables en busca de maximizar R-cuadrado y procurar los mejores
resultados. Para el método RLM, se utiliza también su funcién peso que reduce el efecto
de los valores anormales para calcular R-cuadrado, por lo que realmente su

interpretacion no es exactamente la misma que el R-cuadrado de una OLS.

Se ha comenzado siempre suponiendo que las relaciones con la variable dependiente
RLC serian lineales y, a continuacion, se han probado funciones polinomiales,
exponenciales y logaritmicas de distinto orden y tipo. Por ello, para poder seguir

empleando las regresiones lineales, se han implementado las funciones directamente
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sobre los datos. Por ejemplo, para probar si la relacion era cuadratica, se ha hecho el

cuadrado de la variable y se ha introducido en la regresion lineal.

Si tras comprobar las diferentes funciones, se sigue observando que alguna variable
independiente no presenta ningun efecto notable en el modelo de la regresion, esta
variable queda descartada para su uso. Para realizar esta selecciébn se observa el
término de P>|t| obtenido por las regresiones. Esta comparacion con el estadistico t
indica la probabilidad de que la variable independiente no tenga efecto realmente en la
variable dependiente. Es decir, un valor de 0.40 indicaria con un 40% de probabilidad
gue esa variable realmente no afecte a la variable dependiente.

Ecuaciones obtenidas

La interpretaciéon de las ecuaciones obtenidas es bastante sencilla con el uso de las
siguientes tablas. La primera columna corresponde con el valor del cada coeficiente de
cada variable. La segunda se trata del error estandar. La tercera, el estadistico t. La
cuarta, la probabilidad de que la variable no afecte a la variable dependiente. Las dos
tltimas columnas representan el intervalo que de los coeficientes con un 95% de
probabilidad.

Asi pues, para este Unico periodo de mediciones de la inductancia se obtienen los

siguientes resultados.

OLS
1.18%e+84 . 206 .6 1.11e+84
8.9882 .838 232.18 .8 8.833 8.983 R-Cuadrado
-8.9974 . B85 4 .6 -1.887 2
-8.8821 . Be B.59 .553 -8.889
0.889888
coef 5 7 z y RLM
1.168e+84 .65 1.69e+84 .6 1.11e+84
9.5696 .82 457 _658 .8 §.529 9.6 R-Cuadrado
-1.1156 . -438.408 -1.121
-8.8825 . -1.326 8.185 -8.886
0.962957

Tabla 2. Regresiones basicas inductancia sin corregir
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Mirando los datos sin corregir que presuponen relaciones lineales y no se ha aplicado
ninguna funcién, se aprecia que respecto a los coeficientes para cada variable, el efecto
de la temperatura es positivo con un valor de 8.9082 y 9.5696 H/°C para OLS y RLM
correspondientemente. El siguiente coeficiente mas significativo es la humedad relativa
con un orden de magnitud menos. No obstante, el SYM-H y el nUmero de cuentas de
neutrones no parecen estadisticamente significativos ya que tienen una magnitud muy
pequefia y su error estdndar es incluso mayor. También al comparar con el estadistico
t, se aprecia que la probabilidad de que no afecte a la variable dependiente es muy
grande, con una probabilidad del 18.5% y 43.3% para cada variable del RLM.

Los valores de R-cuadrado son mas que aceptables. Para el OLS el valor es de
0.889888, indicando que el modelo generado se aproxima en gran medida a los valores
medidos de la inductancia. No obstante, al implementar el RLM se aprecia un aumento
significativo de R-cuadrado alcanzando valores de 0.962957. Esto es un claro indicador
de la presencia de numerosos valores atipicos. Para corregir estos valores atipicos y
puesto que se ha visto en la Figura 5 que parece existir un periodo transitorio inicial muy

prolongado, se ha decidido eliminar las primeras 20 horas de mediciones.

oLS
1.187e+04 .58 1.9e+84 0.0886 1.11e+84
9.6986 .819 522.380 0.888 9.654 9.72 R-cuadrado
-1.1841 . -498.234 0.0886 -1.189
8.86811 . 8.785 9.481 -8.882
0.979550
RLM
1.187e+04 . 686 1.83e+84 .8 1.11e+84
9.7922 .819 5a7.a77 .8 0.754 9.83 R-cuadrado
( -1.2834 . -486.305 .8 -1.288
S¥YM-H (nT) 8.8832 . 1.958 .85 -1.56e-85 .
N (cps) : -803 . - 468 . 0.982436

Tabla 3. Regresiones bésicas inductancia corregido

Al haber eliminado este primer periodo, los valores de R-cuadrado se disparan
aumentando en casi una décima para el OLS y alcanzando el 0.979550. En
comparacion, el RLM también mejora un poco los resultados con un valor 0.982436 pero
comparativamente solo tiene una diferencia de tres milésimas respecto al OLS, por lo

gue la presencia de valores atipicos parece ya bastante reducida.
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Sin embargo, pese a haber eliminado estos valores transitorios, la significancia del SYM-
Hy el nimero de cuentas por segundo es también reducida. Para el modelo lineal ambas
se encuentran en torno al 44%, mientras que en el RLM el SYM-H disminuye
notablemente hasta tan solo el 5%, el nUmero de neutrones se mantiene en el 46%.
Esto podria indicar que todavia hay algunos valores atipicos que podrian afectar al SYM-
H y su posible efecto en las mediciones de la inductancia. Adicionalmente, el valor del
coeficiente del SYM-H con un valor de 0.0032 para el RLM se encuentra tres ordenes
de magnitud por debajo del de la temperatura o la humedad relativa y su desviacion
estandar es del mismo orden, 0.002. Esto, combinado con la precision del instrumental
de 0.1%, podria indicar que el SYM-H no tiene un efecto aparente en las medidas de
inductancia.

3.3.3. Comprobacién de las regresiones y los modelos

Estudio de la linealidad del modelo

Si el modelo generado se debe a que realmente existe una relacion lineal entre variables
independientes y la dependiente, los valores predichos por este modelo se ajustaran a
una diagonal si se representan junto a los valores medidos. Es decir, en una gréfica de
valores medidos vs predichos, los puntos obtenidos se distribuiran de manera aleatoria
en torno a una linea diagonal que indica una relacion de 1 a 1.

Medido vs Predicho

. Puntos
Linea Diagonal Ideal -

11345 ” »

1340

1335

Predicho (H)

11330

11325

1320

11320 11325 11330 11336 11340 11345
Medido (H)

Figura 6. Mediciones vs predicciones OLS para inductancia corregido
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Comparando los puntos generados con la diagonal que indicaria una relacion ideal,
estos se distribuyen mas o menos aleatoriamente en torno a esta. No obstante, a partir
de los 113335 H empiezan a distinguirse multiples grupos de mediciones segmentados
gue indican que puede haber algun problema con la linealidad del modelo. Las lineas
horizontales y grupos que se aprecian surgen debido a que la resolucion de la medicion
de la temperatura es de solo 0.1 °C y es la variable que presenta un mayor coeficiente
en el modelo.

Estudio de los residuales

Los residuales representan la desviacion de las mediciones reales con respecto al
modelo generado. Para comprobarlos se realizaran dos procedimientos. En una primera
instancia se representaran los residuales de los modelos OLS para observar si se
cumple la homocedasticidad de estos, es decir, si se distribuyen de manera aleatoria
para todas las mediciones tal y como seria esperable o, si por el contrario, parece seguir
alguna clase de tendencia en algin momento. Tras esto, se hard uso del test de
Anderson para comprobar que los residuales siguen una distribucién normal como

cabria imaginar.

Residuales

-
.

Residuales(o)

-1

-2
13
qJ
s

-3
2020-10-28 2020-10-29 2020-10-30 2020-10-31 2020-11-01 2020-11-02 2020-11-03 2020-11-04
Fecha

Figura 7. Residuales OLS inductancia corregidos

Con esta figura se puede apreciar que claramente los residuales de la inductancia no

cumplen el principio de homocedasticidad, ya que no se distribuyen de manera aleatoria
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en torno al 0, sino que parecen seguir alguna clase de relacién o tendencia a lo largo
del periodo de mediciones. Si se compara con la Figura 4, en la que se representaba la
variacion temporal de la inductancia y la temperatura, esta grafica de los residuales
parece seguir la misma forma e incluso tendencias, por lo que se presupone que

realmente la funciéon de temperatura no es lineal.

No obstante, se han probado multiples y numerosas funciones de la temperatura y el
resto de las variables, desde logaritmos y polinomios hasta funciones hiperbdlicas y
funciones no monotonas y con todas ellas se ha probado a centrar los datos y
estandarizarlos sin ninguna clase de resultado fructifero. También se han probado
combinaciones de funciones por si era un efecto conjunto de varias variables. Con todas
estas pruebas, se han obtenido resultados muy similares a los residuales recién

mostrados.

En la documentacion de la inductancia [30], no se ha encontrado ninguna definiciéon o
caracteristica de como varia esta con la temperatura. Desde la literatura se sabe que en
muchos casos esta relacion se rige por funciones no monotoénicas y que, por lo tanto,
depende de qué en rango de temperatura se encuentre, la inductancia aumentara o
disminuira con esta. Es mas, al comprobar la correlacion de la inductancia con la
temperatura, se obtienen valores de 0.62 para los indices de Pearson y Spearman. La
correlacion es moderadamente fuerte, pero aun asi, tan solo el 0.62 para Spearman

indica que no es monotoénica en gran parte de las mediciones.

Estudio de los de los factores de inflacion de la varianza

El factor de inflacion de la varianza (FIV) es una medida estadistica que representa la
multicolinealidad de las variables empleadas en una OLS. Se basa en el calculo de en
gué medida se ve afectada la varianza de los coeficientes debido a la colinealidad. Este
FIV se calcula para cada variable independiente y representa cuanta colinealidad tiene
dicha variable con el resto. De este modo, se comprobaran todas las variables bajo
estudio para observar si existe multicolinealidad entre ellas. En caso de que se dé algun
caso extremo, dicha variable deberia quedar descartada para el estudio, ya que, pese
a que la multicolinealidad no afecta al poder predictivo del modelo, si que afecta a los

coeficientes.
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T (°C): 1.09
T (°C): 1.09
Rh (%): 1.38
Rh (%): 1.38
SYM-H (nT): 1.31
SYM-H (nT): 1.31
N (cps): 1.00

Tabla 4. FIV periodo 1 sin corregir

T (°C): 1.06
T (°C): 1.06
Rh (%): 1.27
Rh (%): 1.26
SYM-H (nT): 1.23
SYM-H (nT): 1.23
N (cps): 1.00

Tabla 5. FIV periodo 1 corregido

Durante este periodo de mediciones, no se observa ninguna clase de multicolinealidad,
ya que de normal se emplea como valor critico de inflacion 10 para indicar posible
multicolinealidad y 100 para indicar que hay multicolinealidad practicamente seguro.
Puesto que la inflacién introducida por cada variable tanto para el rango corregido como
para el no corregido es practicamente 1, se puede confirmar que las variables no

presentan multicolinealidad para este periodo.

Estudio de los coeficientes de correlacion

El analisis de los coeficientes de correlacién es un método complementario para evaluar
la relacion entre las variables independientes. A diferencia del VIF, las correlaciones se
calculan entre variables y representan la linealidad que existe entre ellas, como se
comentara a continuacion. En particular, se ha hecho uso del coeficiente de correlacion
de Spearman y de Pearson. Mientras que el de Spearman se basa en la correlacién de
los rangos y por tanto evalGa si las variables mantienen una relacién monotdnica, el
coeficiente de Pearson evalla la relacién lineal entre las variables. Un valor de 1 indica
relacion directa completa y un valor de -1, inversa. El O indica que no existe correlacion

alguna.
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Aungue en principio todas las variables ambientales y cosmoldgicas son independientes
entre ellas y por lo tanto la correlaciones o la posible colinealidad deberian darse
meramente por casualidad, se realizara este andlisis por si se observa alguna tendencia
gue pudiera indicar que una variable cosmoldgica pudiera estar afectando al
instrumental de medida dentro de la CFM. También se realizara por si algin fenémeno

o anormalidad se da cuando ciertas variables tienen o no correlacién.

Correlacién Spearman Correlacion Pearson 100

-0.031

T(°C)
T(°C)

Rh (%)
Rh (%)

-0.25

SYM-H (nT)
SYM-H (nT)

-0.50

-0.75

N (cps)
N (cps)

-1.00
T(C) Rh (%) SYM-H (nT) N (cps) T(°C) Rh (%) SYM-H (nT) N (cps)

Figura 8. Coeficientes de correlacion inductancia sin corregir
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N (cps)

-1.00
T(°C) Rh (%) SYM-H (nT) N (cps) T(°C) Rh (%) SYM-H (nT) N (cps)

Figura 9. Coeficientes de correlacion inductancia corregidos

Al representar los coeficientes de correlacion entre las variables dependientes no se
puede apreciar gran diferencia entre haber corregido los datos y no. Puesto que en
principio las variables deberian ser independientes unas de las otras, los términos que
no pertenecen a las diagonales de las gréaficas deberian ser cercanos a 0. La variable
gue presenta menos correlacion con el resto es el nimero de cuentas de neutrones, que

tal y como se ha podido comprobar con la gréafica global (Figura 5) parece comportarse
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como un ruido blanco de manera aleatoria. La temperatura presenta también unos
indices bajos de aproximadamente 0.2 y -0.08 con la humedad relativa y el SYM-H. El
anico resultado destacable es que la humedad relativa y el SYM-H presentan un indice
significativo mayor de 0.4 para Spearman y mayor de 0.5 para Pearson. No obstante,
ambas variables deberian ser independientes, puesto que la humedad relativa depende
de las condiciones atmosféricas locales y la cantidad de agua que tenga el aire y no
debiera tener relacién con el indice geomagnético y mas cuando este se mide en una
escala global, como se ha comentado en el apartado 2.3. Esta posible correlacion se
tendré en consideracién para el resto del estudio.

Cabe comentar que, pese a que se obtenga un indice de correlacion elevado, no es
representativo de que las variables estén realmente vinculadas y tengan dependencia
entre ellas, sino que en gran parte de la serie temporal aumentan monétonamente para
el indice de Spearman, y tienen una relacion cercana a la lineal para el indice de

Pearson. Es decir, estos indices no indican causalidad o dependencia entre variables.

3.3.4. Regresiones avanzadas

Después de comprobar estos primeros resultados en los que se aprecié cierta
correlacion entre las variables, se decidi6é incorporar alguna regresién avanzada capaz
de reducir el efecto de la multicolinealidad y obtener asi modelos matematicos mas
realistas y precisos. Se van a implementar, como se detallard& mas tarde, dos
regresiones mas: PLS y Elastic Net. No obstante, como se observard mas tarde con el
estudio del resto de las variables eléctricas y tras comprobar nuevamente la posible
multicolinealidad y correlaciones entre variables, se aprecia que esta solamente se da
en algunos casos y que en cada periodo de observaciones se observan unas
correlaciones diferentes. Esto indica que realmente las variables ambientales y
cosmolégicas son independientes entre ellas y cualquier correlacion aparente es

Unicamente casual.

De este modo, estos modelos avanzados solo aportan mejores resultados cuando la
multicolinealidad y correlacion entre variables es muy alta. Debido a esto, ya que en la
inductancia no se ha podido establecer un modelo matematico apropiado y la
multicolinealidad es minima, como se acaba de comentar al analizar el FIV y los indices
de correlacidn, se explicaran estas regresiones y se ejemplificarén con el tercer periodo

de mediciones de la resistencia en su apartado correspondiente (3.4.4).
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3.3.5. Conclusiones del analisis de la inductancia

El estudio de la inductancia ha resultado insatisfactorio hasta cierto punto puesto que
no se ha podido determinar con confianza el modelo matemético de esta. Pese a que
se han comprobado e implementado numerosos modelos y expresiones, la
comprobacién que ha determinado que estos modelos no eran aptos ha sido la
homocedasticidad de los residuales (como el comprobado con la Figura 7). Aunque la
regresion lineal simple OLS ha procurado unos valores de R-cuadrado de 0.979550 que
parece indicar que el modelo lineal mas bésico si que se ajusta en gran medida a los
valores reales, esto no se puede asegurar, como se ha comentado. Este desajuste en
temperatura e inductancia parece ser el causante de las anomalias de los residuales,
no haber podido encontrar ninguna funcién o relaciéon que lo justifique es en si mismo

sorprendente.

Finalmente, ni el SYM-H ni el nUmero de cuentas de neutrones por minuto parecen
afectar significativamente a la inductancia. Directamente, las cuentas de neutrones
presentaban una probabilidad de no tener efecto en el modelo y la inductancia elevados
(como se indican en los modelos lineales Figura 8 y Figura 9). Mientras que esta
probabilidad era de tan solo del 5% para el SYM-H, su desviacién estandar de igual
magnitud que su coeficiente tampoco representa un resultado lo suficientemente

conclusivo como para poder asegurar que afecta a las mediciones.

3.4. Estudio de laresistencia

Las mediciones de resistencia dentro de las CFM se encuentran agrupadas en tres
periodos de tiempo diferentes debidos a problemas con el suministro eléctrico del
laboratorio. El primer periodo va desde las 09:12 del dia 14/10/2020 hasta las 11:30 del
dia 16/11/2020. El segundo, desde las 10:27 del dia 19/10/2020 hasta las 21:59 del dia
20/11/2020. El tercero desde las 11:36 del dia 21/10/2020 hasta las 11:34 del dia
22/11/2020.
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3.4.1. Graficas globales
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Figura 10. Serie temporal resistencia y temperatura

Unicamente con esta grafica de la evolucion temporal de la temperatura y la resistencia
se puede apreciar que ambas estan claramente ligadas. Estas dos variables presentan
un comportamiento lineal e inverso como se observa al ser practicamente simétricas
respecto a un eje horizontal. En este caso, los ciclos de temperatura dia-noche son un
poco mas complicados de apreciar puesto que los periodos no abarcan muchos dias o
incluso solo abarcan un dia entero. Mientras que los dos primeros periodos la
temperatura se mantiene relativamente constante entrono a los 25 °C, en el ultimo
periodo hay una repentina subida de temperatura hasta los 31 °C. Este hecho no parece
que influya en el comportamiento esperado de la resistencia. La resistencia, por su
parte, se mantiene dentro del rango de las especificaciones a temperatura ambiente (22

kQ con una tolerancia del 2%).
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Figura 11. Serie temporal resistencia, temperatura, humedad relativa, indice geomagnético y cuentas de
neutrones

En esta segunda gréfica con todas las variables bajo estudio no se puede apreciar
ninguna posible relacién con la variacién de la resistencia, excepto por la temperatura
ya explicada. Ninguna de las variables parece introducir tampoco una mayor
incertidumbre en las medidas, puesto que no se observa ninguna oscilacion anormal de

la resistencia.

En estos 3 periodos la humedad relativa presenta también diferentes tendencias. En el
primer periodo disminuye desde el 38% hasta el 27%. En el segundo aumenta desde el
40% hasta casi el 45%. En el tercero disminuye desde el 47% hasta el 39%. En conjunto
estos valores de humedad entrarian dentro de unas condiciones 6ptimas para la
instrumentacion y, en particular, para los sensores de humedad. Si se compara con la
evolucion de la resistencia o de la temperatura, no se percibe ninguna relacion ni posible

influencia sobre la resistencia en particular.

En estos periodos de muestreos, el SYM-H muestra también un comportamiento
erratico. En el primer periodo oscila en torno a 5 nT. En el segundo tiene un gran pico
seguido de una estabilizacién en torno a los -7 nT. En el dltimo periodo, por el contrario,
si que se aprecia un aumento gradual hasta alcanzar los 10 nT. En comparacién con los
datos de inductancia, en estos tres periodos ha habido valores positivos y negativos del
SYM-H fluctuando sobre el nivel de referencia indicado con el O nT. Estos valores
contrastan con los de anteriores estudios [1], ya que en el 2020 habia un minimo de

actividad solar.
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Por ultimo, el nimero de cuentas de neutrones, como con anterioridad, ha mostrado un
comportamiento a simple vista aleatorio semejante al ruido blanco y oscilando en torno

a las 69 cuentas por segundo también.

3.4.2. Regresiones basicas

En este caso del estudio de la resistencia, un modelo lineal en todas las variables
independientes ha sido el que ha obtenido mejores resultados. Si se observa el término
de P>|t| para diferentes funciones con las cuentas por segundo, no se ha podido obtener
ningln caso en que la probabilidad de que esta variable afecte realmente al modelo sea
notoria. Mientras, el resto de las variables dependientes de manera lineal tienen unas

probabilidades en general mayores al 94% de afectar a la resistencia.

Ecuaciones obtenidas

Para el primer periodo de mediciones de la resistencia, se observan los siguientes

resultados al aplicar un modelo lineal con todas las variables.

OLS
2.218e+84 .12 1.9 8 .8 2.22e+04
-18.1738 .B54 186.98 .8 -18.281 16.86 R-cuadrado
I -8.8285 .81 1. .85 -8.841
SYM-H (nT) -8.8411 . g .8 -8.858
N (cps) -9.0048 .86 8.7 Y. -8.015 0.988693
RLM
2.218e+84 .83 2.14e+84 .8 2.27e+84
-18.1499 .B58 -281.967 .8 -18.248 16. R-cuadrado
8.8273 .816 .815 . 885 -8.846
B.8416 . BB 9.696 .8 -9.850 c
B.8882 . B.842 B .8 0.991774

Tabla 6. Regresiones basicas periodo 1 resistencia sin corregir
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OLS
.217e+84 - 044 2_35e+84 .8 2.22e+84
_9.0@85 .58 -200.831 .0 -18.806 9.8 R-cuadrado
_8.08293 .818 . -8.0849
0.0016
0.993392
RLM
.217e+84 .96 : 2.22e404
-9.9115 .85: _10.011 R-cuadrado
_8.0312 .816 i _8.0851
SYM-H (nT) 0.08087 ) B 12 -8.009
0.994329

Tabla 7. Regresiones bésicas periodo 1 resistencia corregido

En este caso se han aplicado varias correcciones para obtener el modelo de este primer
periodo. Primeramente, se ha eliminado del estudio la variable de las cuentas por
segundo de neutrones. A continuacién, se han eliminado ciertos intervalos que
presentaban anomalias en los residuales, como se mostrara en el apartado siguiente.
Los datos que se han omitido para generar estos modelos corregidos son los primeros
20 minutos de mediciones, un periodo de 8 horas a partir de las 12 del dia 15 y los

Gltimos 100 minutos de mediciones el dia 16.

Respecto a los resultados, se puede apreciar como el coeficiente de la temperatura se
encuentra en el limite de las especificaciones y llega incluso a sobrepasarlo en pequefa
medida con unos valores un poco superiores a-10 Q/°C en los casos sin corregir y sobre
-9.9 al corregirlos (-9.9 era el maximo para las especificaciones de la resistencia). El
resto de las variables juegan un rol mucho mas pequefio en las variaciones de
resistencia con coeficientes de valores de -0.0205 para la humedad relativa OLS sin
corregir y casi el doble con -0.0411 para el SYM-H. No obstante, lo mas interesante de
estos resultados es que al omitir los periodos y al corregir la regresion, el SYM-H pasa
a no tener un efecto aparente sobre el modelo con una probabilidad del 73% para el
caso OLS y del 88.2% para el RLM. De esta manera surge la cuestion de si estas
anomalias y, principalmente la del periodo de 8 horas del dia 16 podrian ser causadas

precisamente por el efecto del indice geomagnético.

Los errores estandar solo se reducen en pequefia medida al corregir los datos y con los

modelos robustos.

52



3. Anadlisis de los resultados

Respecto a los valores de R-cuadrado, en todos los casos se trata de valores
notablemente altos, mayores en todos los casos al 0.998 (el 99.8%). Al corregir los datos

estos valores aumentan en pequefia medida hasta el 0.993 y el 0.994.

Para el segundo periodo de mediciones de la resistencia, se observan los siguientes
resultados al aplicar un modelo lineal con todas las variables.

coef ; OoLS
2.22e+04 .876  1.18e+04 .8 2.22e+04  2.22e+04
-16.8566 .864  -170.808 .8 _18.081 ELWE R-cuadrado
_9.1444 .o _10.732 X 8.171 -e.118
9.0271 } ; .8 8.0821
0.946322
coef 25 RLM
2.22e+04 .954  1.14e+84 . 2.22e+04  2.22e+04
_10.8%08 .866  -164.285 . -11.811 BEWSY R-cuadrado
_9.1407 .01 _1p.038 y: -9.168 ~0.113
SYM-H (nT) 8.0282 .80 g8.015 . 8.0921 8.035
N (cps) 9.8059 . B06 1.024 . . 8.e17 0.952787
OoLS
2.22e+84 . 836 1.21e+84 .8 2.22e+84 2.22e+84
-10.8584 .64  -170.849 K -18.983 PP R-cuadrado
_9.1443 @ _10.728 .8 -8.171 -e.118
8.0271 i 8.017 X 8.020 .834
0.946275
coef .8 RLM
2.22e+04 .904  1.17e+04 .8 2.22e+04  2.22e+04
_16.8819 .866  -164.562 .8 -11.012 BY®ry] R-cuadrado
_9.1467 .01 -1p._040 X _9.168 -8.113
SYM-H (nT
0.952707

Tabla 9. Regresiones bésicas periodo 2 resistencia corregido

Al aplicar las regresiones se obtienen unos modelos lineales que no distan mucho de
los resultados del periodo 1 pero con ciertas diferencias notables en algunos campos.
Los datos corregidos solo se diferencian en que no se incluye el efecto de las cuentas
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de neutrones porque no eran significativas, pero como se vera con los residuales y el
resto de las comprobaciones, no hay ningun intervalo anémalo a eliminar.

Primeramente, llama la atencion como en este periodo los valores de R-cuadrado son
menores que los del primero casi en 4 décimas, pero sigue siendo un valor
considerablemente alto y significativo. Como los R-cuadrado entre OLS y RLM no distan
notablemente, hay un niumero reducido de valores atipicos. En este periodo, el modelo
obtenido no se ajusta tan bien como el anterior a las mediciones reales de resistencia.

Los coeficientes se asemejan a los del periodo pasado, aunque en este caso el de la
temperatura con valores de -10.8 se encuentra fuera de las especificaciones de la
resistencia (9.9). El coeficiente de la humedad relativa tiene un orden de magnitud
menos respecto al periodo pasado, mientras que el del SYM-H es de un orden superior
e incluso dos para el RLM con valores de 0.027 - 0.028 y su desviacion estandar en este
caso es mucho mas pequefia proporcionalmente con valores de 0.003 - 0.004.

En este caso, la SYM-H si que mantiene una probabilidad muy pequefia de no
influenciar al modelo (menor de 0.0%). Al incluir este término, el valor de R-cuadrado
aumenta tan solo en 0.0018 y 0.0009 en OLS y RLM. Por otra parte, el nUmero de
neutrones al igual que previamente, no es significativo con una probabilidad del 17.6%
y el 30.6% con los modelos OLS y RLM respectivamente. Por este motivo para la
correccion se ha descartado esta variable.

Para el tercer periodo de mediciones de la resistencia, se observan los siguientes
resultados al aplicar un modelo lineal con todas las variables.

OLS
2.213e+84 .96 1.13e+84 .8 2.21e+84
-9.5608 .B36  -267.468 .9 -9.638 940 R-cuadrado
9.8005 .82 36.936 .0 8.758
0.997855
RLM
2.213e+84 1.11e+84 2.21e484
-9.5564 .836  -264.144 -9.627 R-cuadrado
9.8034 .82 36.623 8.760
8.8373 .886 6.608 8.026
8.8875 : 1.13 805 0.998145

Tabla 10. Regresiones basicas periodo 3 resistencia sin corregir
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OoLS
2.213e+84 -89 1.17e+84 .8 . 21e+84 2.21e
_9.5608 .836  -267.682 .0 -9.631 9. 49 R-cuadrado
0.2000 .82 36.948 . 8.758
B.8360
0.997854
RLM
2.213e+84 913 1.16e+84 .8 L21e+84 =
_9.5575 .836  -265.807 .0 -9.628 948 R-cuadrado
0.8026
8.08371
0.998137

Tabla 11. Regresiones basicas periodo 3 resistencia corregido

En este caso la correccion también ha pasado Unicamente por eliminar del andlisis el
namero de cuentas de neutrones, puesto que su probabilidad de no afectar a la
resistencia era de un 51.2% y un 25.5% para los modelos OLS y RLM. Estos modelos,
presentan el R-cuadrado mas elevado de todos los periodos, indicando que el modelo

se ajusta en mas de un 99.78% respecto a las mediciones reales.

En comparacién con los resultados anteriores, el valor del coeficiente de la temperatura
€s un poco menor, encontrandose dentro de las especificaciones con un valor de -
9.5608. Por otra parte, el coeficiente de la humedad relativa presenta una variacion
an6mala, ya que cambia su signo y aumenta notablemente en este periodo. En el
periodo anterior tenia un valor de -0.1407 mientras que en este es de 0.8000. En ambos
casos parece afectar al modelo con mas de un 99,9% de probabilidades y tiene una
desviacion estandar de un orden de magnitud menos, haciendo que ni siquiera sus
intervalos del 95% de fiabilidad se crucen. En este periodo, como se observa en la Figura
11, no se aprecia nada particularmente extrafio con la humedad, ya que esta
simplemente se reduce de manera casi lineal mientras que la temperatura aumenta de

forma aproximadamente logaritmica.

Respecto al SYM-H, se obtiene un coeficiente practicamente idéntico al periodo anterior.
Comparando los 0.0371 de este periodo y 0.0281 del anterior y sus errores estandar de
0.0006 y 0.0004 respectivamente, parece claro indicar que tiene un efecto en el modelo
y que este se mantiene mas o menos constante con el tiempo. Pese a que esto no

implique directamente causalidad, es decir, que el indice geomagnético realmente
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influya a la resistencia siguiendo una relacion causa-efecto, si que parece claro que

alguna clase de relacién parece existir entre ambos.

También cabria destacar que ninguno de los intervalos del 95% de confianza de los
coeficientes de temperatura llegan a solaparse, siendo el del segundo periodo el mas
negativo, seguido por el primero y hasta el tercero. En principio, puesto que las
condiciones de las mediciones y de testeo, el equipamiento y la resistencia son las
mismas, el coeficiente térmico deberia ser el mismo o muy semejante si la resistencia

no sufre alguna clase de pérdida de propiedades o envejecimiento.

3.4.3. Comprobacién de las regresiones y los modelos

Estudio de la linealidad del modelo
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Figura 12. Mediciones vs predicciones OLS para el primer periodo 1 resistencia sin corregir

Para el primer periodo, tal y como se puede comprobar con esta grafica, claramente el
modelo OLS obtenido parece distribuirse correctamente respecto a las mediciones
reales, ya que ambas parecen distribuirse perfectamente en torno a la diagonal. Los
Unicos valores anormales son unas mediciones que se salen fuera de la recta entre los

valores de 21915 y 21920 Q. Estos puntos provienen de los primeros minutos de
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mediciones en los que todavia se daba un estado transitorio. No obstante, el equipo ya

estaba encendido de antes y se introdujo dentro de la caja, por lo que el estado

transitorio no proviene de encender el equipamiento, sino de introducirlo en la CFM.
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Figura 13. Mediciones vs predicciones OLS para el primer periodo 2 resistencia sin corregir

En el segundo periodo, al igual que en el periodo anterior, el modelo OLS y sus

predicciones parecen ajustarse en gran medida a los valores reales y se mantiene la

linealidad a lo largo de todos los valores de resistencia. No hay ninglin grupo de medidas

gue se alejen claramente del centro de la linea diagonal y parece que se distribuyen de

manera mas o menos normal y aleatoria en torno a esta. Tal y como se ha comentado,

si el sensor de temperatura obtuviese datos con mayor resolucion y precision de

temperatura, las lineas horizontales y grupos no serian tan apreciables.
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Medido vs Predicho
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Figura 14. Mediciones vs predicciones OLS para el primer periodo 3 resistencia sin corregir

Para este tercer periodo, el modelo también se ajusta en gran medida a las mediciones
reales y sigue el principio de linealidad con una distribucion aleatoria respecto a la
diagonal. Lo unico que llama la atencién es la concentracién de puntos en valores bajos
de resistencia, pero esto se debe a que la resistencia se mantiene casi constante

durante gran parte del periodo como se aprecia en la Figura 11.
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Estudio de los residuales

Residuales
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Figura 15. Residuales OLS para el primer periodo 1 resistencia sin corregir
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Figura 16. Residuales OLS para el primer periodo 1 resistencia corregidos

Para el primer periodo se observa claramente que existen anomalias que incumplen el
principio de homocedasticidad de los residuales. Al inicio y al final de las mediciones
surgen dos zonas en que los residuales aumentan en gran medida. En particular, las
primeras mediciones pueden deberse al estado transitorio del circuito. La zona mas
preocupante es el pico que se da desde las 12 horas hasta casi las 18 horas del dia 15.
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Este pico coincide con un valle en las mediciones de temperatura y un comportamiento
algo inusual de la humedad relativa que realiza un descenso abrupto seguidos un
ascenso, descenso y ascenso igual de inusuales, tal y como se aprecia en la Figura 11.
El SYM-H durante este periodo de seis horas desciende de manera bastante constante.
Quizas al comportarse tan linealmente en este subperiodo y justamente eliminarlo al
realizar la correccion, es el causante de que los modelos OLS y RLM indiquen con tan
poca probabilidad que esta variable tenga un efecto significativo en la resistencia, como
se ha explicado en el apartado anterior.

Tras eliminar estos periodos extraifios, como se ha comentado previamente, se obtiene
una distribucion de los residuales aparentemente aleatoria y con una probabilidad de
mas del 99% de tratarse de una distribucion normal como se ha comprobado con el test
de Anderson.

Residuales
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Figura 17. Residuales OLS para el primer periodo 2 resistencia corregidos

Para el segundo periodo, se puede apreciar a simple vista que los residuales se
distribuyen de manera bastante aleatoria respecto a 0, cumpliendo el principio de
homocedasticidad. No se percibe ninguna influencia clara de la serie temporal respecto
a la distribucion de estos, y mantienen la misma amplitud durante todo el periodo. No
hay tampoco ninguna zona con residuales anémalos o concentracion de estos. Con el
test de Anderson, queda claro que se distribuyen de manera normal con mas del 99.9%
de probabilidad.
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Residuales
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Figura 18. Residuales OLS para el primer periodo 3 resistencia corregidos

Para el tercer periodo, se puede observar también que los residuales se distribuyen de
manera aleatoria respecto a 0, cumpliendo el principio de homocedasticidad. En este
caso, como el periodo de mediciones es de menos de un dia, no hay tantos puntos ni
una condensacion tan aparente. No se percibe ninguna influencia clara de la serie
temporal respecto a la distribucién de estos, y mantienen la misma amplitud durante
todo el periodo. Con el test de Anderson se comprueba también que se distribuyen de
manera normal con mas del 99.9% de probabilidad

61



3. Anadlisis de los resultados

Estudio de los de los factores de inflacion de la varianza

T (°C): 874.47
T (°C): 7.457
Rh (%): 153.80
Rh (%): 7.32
SYM-H (nT): 3.02
SYM-H (nT): 1.20
N (cps): 456.74

Tabla 12. FIV periodo 1 sin corregir

T (°C): 947.86
T (°C): 8.67
Rh (%): 200.42
Rh (%): 9.53
SYM-H (nT): 4.80
SYM-H (nT): 1.53
N (cps): 453.50

Tabla 13. FIV periodo 1 corregido

Para el primer periodo se observa claramente que, tras eliminar las cuentas de
neutrones por segundo, los factores de inflacién se reducen claramente llegando a no
superar 10 (criterio comunmente aceptado para discernir posible multicolinealidad). Se
ha eliminado esta variable puesto que era la que menos efecto tenia en los modelos

lineales.

No obstante, estos resultados contrastan en gran medida con los de la inductancia, ya
gue se presupone que estas variables deberian tener un comportamiento similar entre
ellas al que tenian previamente. En la inductancia, los FIV sin corregir daban en torno a
1, pero en este periodo son mucho mayores alcanzando valores de incluso 947.86 para
la temperatura. Aun eliminando las cuentas de neutrones y corrigiendo el periodo, se
siguen obteniendo valores altos en comparacion, de hasta 9.53 para la humedad
relativa. Para intentar comprender un poco mejor lo que ha sucedido, se comprobaran

las correlaciones entre las variables en el siguiente apartado.
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T (°C): 1131.98
T (°C): 1.41
Rh (%): 830.92
Rh (%): 1.35
SYM-H (nT): 2.28
SYM-H (nT): 1.37
N (cps): 533.35

Tabla 14. FIV periodo 2 sin corregir y corregido

Para el segundo periodo, se obtienen resultados similares a los del primero. Si se
eliminan las cuentas de neutrones por segundo, la multicolinealidad se reduce
drasticamente hasta valores muy proximos a 1 que indican que no hay multicolinealidad
alguna aparente introducida por ninguna de las variables dependientes.

T (°C): 260.04
T (°C): 7.08
Rh (%): 219.29
Rh (%): 10.67
SYM-H (nT): 2.47
SYM-H (nT): 2.65
N (cps): 504.09

Tabla 15. FIV periodo 3 sin corregir y corregido

Para el tercer periodo, se obtienen resultados algo diferentes a los anteriores, puesto
gue antes de corregir el periodo, pese a que el factor del nimero de neutrones sigue
estando en torno a los 500, el de temperatura y humedad relativa son bastante menores.
Si se eliminan las cuentas de neutrones por segundo, la multicolinealidad se reduce,
pero para el caso de la humedad relativa esta llega a sobrepasar a 10, encontrandose

en el limite de ser estadisticamente indicativa.
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Estudio de los coeficientes de correlacion

Correlacion Spearman Correlacion Pearson
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Figura 19. Coeficientes de correlacion periodol resistencia sin corregir
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Figura 20. Coeficientes de correlacion periodo 1 resistencia corregidos

Para el primer periodo se observan coeficientes de correlacion bastante semejantes
tras corregir y no corregir los datos y también son parecidos entre indices. Esto segundo
indicaria que las variables estéan relacionadas de manera monoténica por un lado y lineal

por otro, Mas o menos en la misma proporcion.

Como era de esperar, el niUmero de neutrones sigue sin presentar correlacion alguna
con el resto de las variables independientes. Si se comparan el resto de los indices con
los de las Figura 8 y Figura 9 de la inductancia, se aprecia que en este periodo de la
resistencia, las mediciones de la humedad relativa y la temperatura estan altamente
correlacionadas en contraste (valores de 0.94 y 0.89). No obstante, estas variables

deberian tratarse como variables independientes, como ya se ha mencionado, y estos
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resultados tan solo indican que, casualmente, en este periodo se han comportado en

gran medida de la misma manera.

Por otra parte, también resulta interesante la media alta correlacion que presenta el
SYM-H con la temperatura y la humedad relativa (-0.58 y -0.54 para los datos
corregidos). Comparandolo con los indices de correlacion obtenidos con la inductancia
(Figura 8 y Figura 9) que tenian valores de 0.40 y 0.53 tras corregir los datos, contrasta
claramente que unos sean positivos y otros negativos. De esta manera, se puede
suponer que estos valores de correlacion elevados han sido casuales y que, en principio,
no para haber ningun indicio de que el SYM-H y la humedad relativa tengan algun tipo
de dependencia o de que el SYM-H pueda afectar de algin modo a las mediciones de
esta.
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T(°C)

—-0.50
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Rh (%)

0.00
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Figura 21. Coeficientes de correlacion periodo 2 resistencia corregidos

Para este periodo segundo, se aprecian algunas diferencias. Mientras que los
coeficientes con el nUmero de cuentas por segundo siguen siendo practicamente 0, no
sucede lo mismo con el resto. Primeramente, en este periodo la relacion entre la
temperatura y la humedad relativa ha sido negativo contrastando con el alto indice
positivo del primer periodo e indicando que efectivamente son independientes y el caso
anterior ha sido casual. Luego el SYM-H con la humedad relativa sigue manteniendo
una relacion negativa significativa con valores de -0.42 y -0.47. Sin embargo, ahora la
correlacion con la temperatura es positiva de 0.46 y 0.52, cuando en el periodo 1 era
negativa, indicando que efectivamente no se puede apreciar una relacion aparente entre

ambas variables y son independientes.
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Figura 22. Coeficientes de correlacion periodo 3 resistencia corregidos

Para el tercer periodo, se pueden discernir ciertas diferencias con los periodos
anteriores. Lo primero mas destacable para este caso es que el indice de Spearman y
Pearson difieren un poco mas que en los anteriores casos. Esto puede simplemente

deberse a que el periodo de mediciones es mas reducido.

El nimero de cuentas de neutrones sigue sin mantener correlaciones con el resto de las
variables. La correlacion entre humedad y temperatura en este caso es altamente
negativa, al igual que el SYM-H con la humedad relativa.

Comparando los tres periodos y sus correlaciones tan diversas, solo se puede sacar
como conclusion que, en principio, no se observa ninguna correlacion aparente o que
las variables interactien entre ellas manteniendo el principio de independencia

necesario para establecer modelos lineales.

3.4.4. Regresiones avanzadas

Las regresiones avanzadas gue se han seleccionado, implementado y analizado son
dos que tratan con la multicolinealidad de las variables. Estas regresiones obtienen
mejores resultados en caso de que las variables estén altamente correlacionadas y se
dé multicolinealidad entre ellas. Para este estudio no aportan mejores resultados e
incluso convergen hacia la OLS clasica ya explicada y analizada. Sin embargo, se han
comprobado para desestimar la multicolinealidad y para futuros estudios en los que se

plantea introducir mas variables independientes como mas indices.
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Partial Least Square (PLS)

Este tipo de regresion, contrariamente a las simples como la OLS, tiene en cuenta la
correlacion existente entre variables al considerar en su computo las covarianzas de las
variables independientes y dependientes. De manera muy simplificada y sin entrar en
detalles, en su proceso de estimacion intenta reproducir la matriz de covarianzas de las
medidas reales, en el modelo generado. Esta regresion funciona mejor cuando se tiene
un nimero elevado de variables independientes en comparacion con el nimero total de
medidas y sirve para descartar muchas de las variables que, al ser colineales con otras,
no aportan informacion relevante sino repetida al modelo [39]. Por estos motivos, esta

regresion seria muy Util si se incorporan nuevas variables al estudio.

De este modo, si se comprueba el PLS con el tltimo periodo de estudio de la resistencia,

el periodo tres, se obtienen los siguientes resultados para los coeficientes.

const i ) ; PLS
T (2C)

Rh (%) - R-cuadrado
SYM-H (nT) j

0.997742

Tabla 16. Regresion PLS periodo 3 resistencia

Como se puede observar, al comparar con los valores obtenidos de las regresiones OLS
y RLM de la Tabla 10, los coeficientes son practicamente iguales y solo difieren a partir
del tercer del tercer decimal. La constante si que parece variar, pero esto es solo efecto
de centrar las variables, no es el valor real de la constante. Incluso R-cuadrado es
practicamente igual al 0.997855 del OLS, indicando que realmente el ajuste no dista el

uno del otro.

Elastic Net

Este tipo de regresién se basa en la PLS y adicionalmente combina dos términos
afladidos a la funcién de pérdidas, obteniendo la mejor combinacién posible y
caracteristicas de ambas. Las regresiones que aplican estas funciones de pérdidas
individualmente son la regresiéon Ridge y LASSO, y si se combinan surge la regresion

Elastic Net. Es decir, mientras que las OLS tratan de disminuir Unicamente la suma de
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cuadrados de residual, estas regresiones afiaden unos términos de penalizacién extra

a la funcién de pérdidas.

Por un lado, la regresion Ridge incorpora el término de penalizacion L, que se trata de
la suma al cuadrado de los coeficientes. Esta regresion mejora los resultados, pero es
incapaz de eliminar predictores, es decir, no puede discernir o despreciar cuando una
variable no aporta informacion al modelo [40]. Siendo g la suma de los coeficientes, 1,
un coeficiente que regula la penalizacién, y estar el resto de las variables

estandarizadas, la férmula de pérdidas se expresa de la siguiente manera.

Ecuacion 3

L(A3,B8) = ly — XBI? + A,1B [40]

Por otro lado, la regresion LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator)
afiade un término de penalizacion L1, que se trata de la suma de los valores absolutos
de los coeficientes. Esta regresion si que es capaz de eliminar variables independientes
que no aportan informacién, pero presenta algunos problemas y asintotas como solo
seleccionar una Unica variable indiscriminadamente cuando hay un grupo muy

correlacionado. [40]

Ecuacion 4

L(A,B) = |y — XB|? + 1,181 [40]

La regresion Elastic Net surge en un intento de poder combinar las caracteristicas y
mejoras de estas dos regresiones. De este modo, la regresion Elastic Net presenta una

funcién de pérdidas que auna ambas penalizaciones, L1y L..

Ecuacion 5

L(A1, 22, 8) = ly — XBI* + 181> + A4|B| (40]
Esta expresion se puede reorganizar para expresarla en funcion de dos hiperparametros
tal y como se expresa en el paquete Sklearn de Python. a es un escalar que controla la
contribucién de ambos parametros a la funcion pérdida y va de 0 hasta infinito. [;ratio
representa la relacion entre ambas penalizaciones y va de 0 a 1, siendo 1 equivalente a

tener una regresion Ridge, y 0, una regresion LASSO. [41]

L(A1,22,8) = ly — XBI? + a(lyratiol BI? + (1 — lyratio)|B]) Ecuacion 6
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El paquete estadistico y de aprendizaje de maquina de Sklearn también ofrece una
funcion que sirve para comprobar combinaciones de a y de l;ratio y obtener aquella

que presente un mejor ajuste a los datos reales.

De este modo, si se implementa esta funcién con las mediciones del tercer periodo de
la resistencia se obtiene que la mejor combinacion y resultado de los coeficientes del

modelo es la siguiente.

Elastic Net
a: 8.8880880
11_ratio : Rh (%) . R-cuadrado
SYM-H (nT)
0.997742

Tabla 17. Regresion Elastic Net periodo 3 resistencia

En primer lugar, que el valor de a 6ptimo sea igual a 0 indica que en realidad el mejor
modelo es aquel que no tiene en cuenta los términos de penalizacién. Es decir, el mejor
modelo es el PLS convencional. Este resultado es indicativo, nuevamente, de que las
variables predictoras que se han considerado son realmente independientes entre ellas.
De este modo, los resultados obtenidos son exactamente los mismos que los del PLS
para todos los coeficientes, excepto para la constante, ya que en esta implementacion
de la regresion no se han centrado ni estandarizado las variables tal y como hace

autométicamente la funcion de la regresion PLS de Sklearn.

3.4.5. Conclusiones del analisis de la resistencia

Tras haber aplicado las correcciones pertinentes, siendo la mas notoria la eliminacion
de ciertos intervalos y en particular uno de 20 horas en el primer periodo, se han
conseguido aplicar los modelos lineales y todas y cada una de sus comprobaciones de

manera satisfactoria.

Pese a que el primer periodo y el Ultimo presentan los R-cuadrados mas altos, en el
primero el SYM-H no tiene influencia, mientras que en el tercero si. EI SYM-H durante
estos tres periodos ha tenido un comportamiento erratico mas pronunciado en el primer

periodo y en el segundo, con oscilaciones por encima y debajo de 0, mientras que en el
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tercer periodo presenta un ascenso casi constante. Los resultados para el coeficiente
del SYM-H para el segundo y tercer periodo coinciden con bastante exactitud,
incluyendo su desviacion estandar. Esta coincidencia es significativa y parece indicar
que efectivamente puede existir cierta correlacion. Como era de esperar, estos
coeficientes eran varios 6rdenes de magnitud menores que los de la temperatura o la

resistencia (2 y 1 respectivamente).

El coeficiente de temperatura se ha mantenido siempre en el limite 0 un poco por encima
del maximo de las especificaciones. También llama la atencion que los intervalos del 95
% de confianza de los coeficientes de temperatura para los diferentes periodos no
lleguen a superponerse, indicando que algo podria haber afectado a la resistencia entre
las diferentes mediciones alterando sus propiedades.

Sin duda, el término que presenta menos influencia en la resistencia parece ser las
cuentas de neutrones. Esto podria deberse a que, si esta variable césmica realmente
puede modificar esta propiedad eléctrica, quizas su influencia sea muy localizada y, por
tanto, los datos empleados de la estacion de neutrones de Castilla la Mancha (la mas
préxima a Valéncia) no sean significativos. Por otra parte, también cabe recordar que la
actividad solar se encontraba en un minimo y el nimero de cuentas por segundo se
encontraban por debajo de 71-72, limite en el que en otros estudios parecia comenzar

a apreciarse algun efecto anémalo [1].

Adicionalmente, para las medidas de resistencia se ha comprobado que emplear
regresiones mas complejas que son capaces de tratar con la multicolinealidad entre
variables, PLS y Elastic Net, no ofrecen mejores resultados para las variables tratadas,
ya que convergen e indican que la regresion OLS es mas que suficiente, al no darse

multicolinealidad entre variables independientes.

3.5. Estudio de la capacitancia

Las mediciones de capacitancia dentro de las CFM se realizaron durante los meses de
agosto y septiembre. El periodo de mediciones va desde el 13/08/2020 a las 11:01 hasta
el 03/09/2020 a las 08:56 haciendo un total de casi 20 dias de medidas. Para este
experimento, tal y como se ha mencionado previamente, no se habia incorporado

todavia el sensor de temperatura y humedad relativa, por lo que estos datos se han
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obtenido de la AEMET vy de la estacion meteoroldgica mas cercana ubicada en la UPV.
Este hecho, por si mismo, ya plantea un problema grave porque las condiciones locales
del laboratorio pueden diferir en gran medida, ya que es un ambiente cerrado y
controlado dentro de un edificio. Asimismo, estos datos suponen otro problema
adicional, puesto que su resolucién maxima es por horas. Esto implica que el resto de
las medidas se han tenido que agrupar también por horas para poder trabajar con la
misma resolucion temporal. Para este caso, puesto que una resolucién de una hora es
relativamente larga, se ha decidido emplear la mediana en lugar de las medias de las
variables, ya que habia diferencias significativas y la asimetria, en algunos casos, era
significativa.

3.5.1. Graficas globales
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Figura 23. Serie temporal capacitancia y temperatura

Para este periodo de medidas se tiene una grafica en la que a simple vista no se aprecia
correlacion aparente entre temperatura y capacitancia. La temperatura, al igual que con
anterioridad, presenta un caracter ciclico dia-noche marcado. Para una primera parte
de las mediciones que abarca hasta el dia 28 de agosto, las temperaturas maximas que
se dan entorno al medio dia toman un valor de entre 29.5 y 32 °C, mientras que por la

noche las temperaturas descienden hasta situarse entre los 22 y 24 °C. Para el resto
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del periodo, las temperaturas disminuyen, tanto los maximos entre 24 y 26 °C como los

minimos, entre 21y 18 °C.

La capacitancia, en este caso, presenta un comportamiento bastante oscilatorio y
erratico en gran medida. Estas oscilaciones se dan de manera continuada entre horas
y con amplitud variada que algunas veces llega a superar los 0.04 nF. Si se presta
atencién a la media de la capacitancia, esta parece descender levemente los primeros
dos tres dias, luego aumenta un poco hasta inicios del dia 19, tras lo que sufre un leve
descenso hasta principios de septiembre y, finalmente, se observa un pico en el dia 2
de septiembre. Ninguna de estas variaciones parece estar influenciada por las
variaciones propias de la temperatura, como seria esperable con un condensador ultra
estable.

El valor nominal de la capacitancia era de 10 (x10%) nF y, puesto que estas medidas

parecen variar entorno a los 10.19 nF, se encuentran dentro de las especificaciones.
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Figura 24. Serie temporal capacitancia, temperatura, humedad relativa, indice geomagnético y cuentas de
neutrones

Al igual que con la temperatura, no se puede apreciar ninguna clara tendencia en comin
entre ninguna variable, excepto un poco con la humedad relativa y el indice

geomagnético SYM-H a finales del periodo.

La humedad relativa oscila también en este caso con ciclos dia-noche, pero en esta
ocasion se aprecia que los maximos se dan durante la noche y los minimos durante el

dia, contrariamente a la temperatura. La humedad relativa llega oscilar desde valores
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muy elevados del 90% hasta valores minimos sobre el 40%. Al igual que la temperatura,
durante un primer periodo hasta el 28 de agosto, las medidas se mantienen elevadas, y
a partir de este dia se aprecia un descenso durante dos tres dias, seguido de otro
ascenso hasta los valores de antes. Es Unicamente en este Ultimo descenso y subida,

en el que parece comportarse similar a la capacitancia.

El SYM-H tiene un comportamiento errético, sin ningun ciclo aparente. No obstante, si
gue se parece apreciar dos periodos diferenciados, al igual que con la temperatura y la
humedad relativa. Durante un primer periodo hasta el dia 28, el SYM-H oscila en torno
a 0 nT, indicando una actividad solar media. A partir de este dia, se aprecia un descenso
sustancial hasta alcanzar un valor medio de -30 nT, valores que implican una actividad

solar y geomagnética moderadamente baja.

El nimero de cuentas de neutrones se mantiene relativamente constante durante todo
el periodo, sobre las 70-71 cuentas por segundo, excepto por un leve descenso al inicio

del periodo. Estos valores indican una actividad de rayos cosmicos moderada baja.

Pese a que tanto temperatura como humedad relativa y SYM-H presentan un
comportamiento similar a partir del dia 28 de agosto acompafnados con un descenso
conjunto con la capacitancia, para el resto de periodo no se aprecian ninguna relacion
clara. A una escala temporal de horas, es todavia mas complicado observar una clara

tendencia o relacion.

3.5.2. Regresiones basicas

En este caso del estudio de la capacitancia, se han comprobado también numerosas
funciones con todas las variables, pero no ha habido ninguna que haya mostrado
buenos resultados. También, se ha probado a escoger subperiodos de mediciones de
unos o varios dias y en particular de separarlo en dos periodos con el dia 28 de agosto
por las relaciones que se han observado en las gréaficas globales. Sin embargo, esto
tampoco ha supuesto mejora alguna en los resultados de las regresiones. Por estos
motivos, simplemente se van a mostrar las regresiones obtenidas de todo el periodo con

relaciones lineales con todas las variables.
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Ecuaciones obtenidas
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Rh (%) -1.425¢-86 4. @6 8. 35 8.726  -9.41e-86 6

Median SYM-H (nT) -7.148e-86 - @6 1.: 8.199  -1.81e-85

Median N (cps) 1.817e-06 = . .98 . 000 0.013859

RLM
18.2001 9
-2.57e-05  2.89e-05 1. 219 -6.66e-85 .52e R-cuadrado
-3.521e-08  3.058-06 . .993  -7.77e-86 .7e
H (nT) -6.883e-86  5.4e-86 1. . -1.67e-05
0.018607

Tabla 18. Regresiones basicas capacitancia sin corregir

Como se ha comentado y como se aprecia a simple vista con los R-cuadrado de valores
infimos menores de 0.02, estas regresiones no aportan ninguno modelo interpretable
que se ajuste a las mediciones de capacitancia. De este modo, los coeficientes
obtenidos carecen de valor estadistico y sus valores numéricos no son significativos. La
regresion RLM tampoco ha aportado ni mejorado en practicamente nada el modelo,
indicando que no se debe a la presencia de datos anémalos ni ningin fenédmeno por el

estilo.

Con estos modelos no se puede establecer ni sacar ninguna relacion en claro. Por este
motivo, resulta innecesario incluir la comprobacion de las hip6tesis de las regresiones,
ya que las graficas y andlisis correspondientes presentan resultados afines a los de la

regresion.

3.5.3. Conclusiones del analisis de la capacitancia

Pese a haber observado ciertas relaciones entre las variables independientes y la
capacitancia, como la reduccién de la temperatura, humedad relativa y SYM-H a partir

del dia 28 de agosto, no se ha obtenido ninguna clase de relacion con estas.

Después de haber comprobado numerosas funciones, no observar ninguna correlacion
con estas variables ambientales y cosmoldgicas puede suponer meramente que la

capacitancia es independiente de todas estas. No obstante, si que se esperaba un
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comportamiento similar con la temperatura y humedad. Pese a tratarse de un
condensador ultra estable de clase 1y caracteristicas térmicas COG/NPO, estos tienen
una pequefia tolerancia de £30 ppm/°C y un comportamiento lineal con la temperatura,
por lo que alguna correlacion deberia estar presente.

De este modo, se presupone gue los resultados obtenidos de las regresiones se deben
a haber empleado una resoluciéon temporal demasiado grande como para representar
correctamente la variabilidad de la capacitancia. También se puede deber a que las
medidas de la temperatura y humedad relativa no eran lo suficientemente locales, ya
gue contrariamente al resto de experimentos en los que se introdujo un sensor dentro
de la CFM, para este se emplearon datos de la estacion climatolégica de la UPV
obtenidos a través de la AEMET.

En este analisis solo se ha realizado el estudio de los valores medidos al encontrarse el
condensador dentro de la caja. Al compararlo con las medidas de fuera de la caja (tal y
como se ha hecho en “More anomalous capacitance measurements inside an
interleaving structure”, todavia sin publicar [5]), si que se aprecia sin embargo una
diferencia estadistica palpable, existiendo nuevamente un periodo de transicion como

se ve con el resto de las variables RLC al introducirse dentro de la caja.

3.6. Conclusiones

En lineas generales, los resultados de los experimentos han sido satisfactorios, puesto
gue se ha comprobado que existen ciertas correlaciones entre las variables electrénicas,
y las variables ambientales y el indice geomagnético indicando una posible influencia
de este. No obstante, estas correlaciones no han sido halladas con la otra variable

cosmoldgica estudiada, el nimero de neutrones césmicos.

En el andlisis de la inductancia se ha encontrado el problema de que, a pesar de que
las regresiones lineales han proporcionado valores de R-cuadrado de hasta 0.982 con
el RLM tras eliminar un primer periodo transitorio, el estudio de los residuales ha
mostrado que no se cumplia el principio de homocedasticidad, invalidando en gran
medida el modelo obtenido. Después de haber comprobado numerosas funciones y
combinaciones de estas con las variables independientes, no se hallado ningn modelo

gue llegue a cumplir el principio de homocedasticidad. Este resultado es sorprendente
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por si mismo e indica un comportamiento andémalo de la inductancia dentro de la CFM.
Aun asi, en estos modelos obtenidos, la significancia estadistica del SYM-H y las
cuentas de neutrones es minima, con estadisticos que descartan la probabilidad de
afectar al modelo y con coeficientes muy pequefios (varios 6rdenes de magnitud por
debajo de los de la temperatura y la humedad), con una desviacion estdndar muy
elevada que llega a hacer que incluso pasen de ser coeficientes positivos a negativos

en un intervalo de confianza del 95%.

El estudio de la resistencia ha proporcionado los mejores resultados en cuanto a
correlaciones con el indice geomagnético tras realizar todas las comprobaciones de las
regresiones y los modelos. De los tres periodos de mediciones estudiados, en los dos
ultimos se ha observado que el SYM-H afectaba notablemente al modelo con una
probabilidad mayor al 99.9% y que incluso los coeficientes eran semejantes con valores
de 0.0281 y 0.0371 Q/nT correspondientemente, y con unas desviaciones estandar de
aproximadamente del 15% respecto a los coeficientes. No obstante, tras corregir unas
medidas inusuales del primer periodo que se atribuyen inicialmente a un error en las
mediciones de la humedad, el efecto del SYM-H en la regresion de este periodo se
reduce drasticamente hasta no ser significativo. Esto plantea la duda de si el indice
geomagnético pudo afectar en alguna medida al sensor o al instrumental. No obstante,
no se observa ninguna variacién drastica o andmala del SYM-H en ninguno de los
periodos, ni siquiera mientras se produjo esta desviacion en las medidas de la humedad.
Nuevamente, las cuentas por segundo no presentaron correlacion alguna con la
resistencia. Finalmente, también llama la atencion cémo el coeficiente térmico excede
en pequefia medida el limite marcado por el fabricante y cémo su valor varia entre los

diferentes periodos sin que sus intervalos de confianza del 95% lleguen a intercalarse.

El andlisis de la capacitancia ha resultado el menos fructifero de los tres. Para este
estudio se emplearon datos de humedad y temperatura proporcionados por la estacion
meteorologica en la UPV de la AEMET. Pese a que en las gréficas globales se
observaba una pequefia tendencia conjunta al final del periodo de mediciones, entre la
temperatura, humedad relativa y SYM-H, el andlisis de correlaciones ha resultado poco
revelador con valores de R-cuadrado de 0.0139 y 0.0186. Esto se pueda deber a que
realmente la capacitancia sea independiente de estas mediciones, pero se esperaba
que al menos fuera en funcion de la temperatura y la humedad relativa, ya que pese a
tratarse de un condensador ultra estable de clase 1y caracteristicas térmicas COG/NPO,
estos tienen una pequefia tolerancia de £30 ppm/°C y un comportamiento lineal con la

temperatura. De esta manera, se atribuyen estos resultados a que los datos de la
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estacion meteoroldgica no presentan una buena resolucion temporal (de horas) y que
realmente pueden diferir notoriamente de las condiciones reales del laboratorio y de
dentro de la CFM. No obstante, al comparar las medidas de fuera de la caja y dentro (tal
y como se ha hecho en “More anomalous capacitance measurements inside an
interleaving structure” todavia sin publicar [5]), si que se aprecia una diferencia
estadistica notable, existiendo nuevamente un periodo de transicién hasta alcanzar un
nuevo equilibrio como se ve con el resto de las variables RLC al introducirse dentro de
la caja.

Las regresiones avanzadas implementadas han confirmado que las variables
ambientales y cosmoldgicas son independientes entre ellas, como ya se habia
observado al estudiar los FIV y las correlaciones entre ellas. Esto se ha corroborado al
comprobar que estas regresiones adicionales (PLS y Elastic Net) han convergido a una
OLS simple. De este modo, se ratifica que no hay colinealidad entre las variables

predictoras y que los modelos generados son fidedignos.

Asimismo, habria que remarcar las anomalias que se han observado en las mediciones.
Adicionalmente a la del primer periodo de la resistencia asociada a la humedad relativa,
se han dado dos anomalias mas al iniciar las mediciones de la inductancia y la
resistencia. Estas anomalias que se traducen en un estado transitorio hasta alcanzar un
equilibrio de las variables eléctricas, se producen cuando con el instrumental encendido
se introducen los componentes dentro de la CFM. Otra anomalia que no se ha podido
modelizar se trata de los resultados de las regresiones de la inductancia, como se ha
comentado recientemente. Estos hechos remarcan una influencia de la CFM en las
medidas, pero no se ha establecido su posible causa y se deja para posibles estudios

en los que se obtenga un modelo fisico y predictivo de las CFM.

Cabe remarcar que, tal y como se ha observado en las gréficas globales, los rangos de
temperatura y humedad relativa en los que se han llevado a cabo los experimentos han
sido condiciones Optimas para el instrumental empleado. Este hecho es de vital
importancia, ya que confirma la validez de las mediciones y que no se ha producido

ninguna desviacién ni error por el equipamiento.
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4.1. Futuros experimentos

Puesto que el estudio no ha proporcionado resultados conclusivos en algunos casos y
debido a que no se ha podido modelizar del todo el efecto de las variables cosmoldgicas,
seria de especial interés proponer mejoras experimentales que faciliten la
reproducibilidad y sirvan para afianzar el proceso de recogida de datos. Concretamente,
seria de gran utilidad facilitar y estandarizar en el mayor grado posible el experimento,
de manera que este se pueda llevar a cabo en diferentes partes del mundo con sus
condiciones y variables locales cosmoldgicas. Por ejemplo, en este trabajo no se han
encontrado correlaciones con el nUmero de neutrones, pero puede que esto se deba a
gque no se trataban de datos locales. Si el experimento se hubiera realizado durante un
tiempo con mayor flujo de neutrones (posiblemente N > 2cps) y mas cerca de la estacion
de neutrones (Guadalajara), quizas los resultados podrian haber llegado a ser

diferentes.

También, resultaria muy atil poder comparar lo que sucede fuera y dentro de la caja
simultdneamente. Hasta recientemente, eso habria requerido duplicar los circuitos,
componentes e instrumental, pero permitiria cotejar con certeza los resultados y
posibles modelos. Con la nueva propuesta de experimento no se requiere duplicar la
instrumentacion gracias a emplear un puente de Wheatstone. Si se aprecia que lo que
sucede dentro de la caja dista con lo observado inmediatamente al lado, pero sin caja,
se probaria claramente que la caja induce algin comportamiento anémalo. No obstante,
mediciones atmosféricas de dentro y fuera si que serian necesarias. Ademas, se plantea
tomar mediciones de las transiciones de los componentes al pasar de dentro a fuera de
la caja y viceversa, al emplear una caja que actlle como una campana extraible como

se explicara a continuacion.

Por otro lado, se planteara la realizacion del experimento en un globo sonda. Puesto
que muchas variables cosmoldgicas dependen de la altura debido al efecto atenuante
de la atmosfera y el campo geomagnético terrestre, se espera que, al realizar las
mediciones a diferentes altitudes, se puedan observar nuevas tendencias. Un ejemplo
de variable que depende de la altura es el indice AE (Auroral Electrojet), un tipo de
indice geomagnético que se puede descargar y observar desde el portal web de World
Data Center for Geomagnetism, Kyoto [42]. De la mayoria de estas variables no existen
observaciones en altura. Por ejemplo, no hay sensores de neutrones en diferentes

capas de la atmosfera o0 sensores comerciales para incluir en un globo. No obstante, si
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se demuestra, comprueba y modeliza que una alguna variable eléctrica varia con estas
variables cosmoldgicas, se podria realizar el proceso inverso y medir las variaciones de
estas variables cosmoldgicas se podria realizar el proceso inverso y medir las
variaciones de estas variables cosmoldgicas a partir de este experimento. Es decir,

pasaria de ser un componente bajo estudio a emplearlo como sensor.

4.1.1. Configuracién experimental

Disefio de la CFM

En estos experimentos pasados se han empleado un total de tres cajas de Faraday una
dentro de otra tal y como se ha explicado en el apartado 2.4.1. Tras observar los
resultados y revisar estudios previos que indican que dentro de las cajas de Faraday se
dan fenédmenos de resonancia [15], se ha concluido que resulta més facil modelizar los
efectos producidos dentro de una Unica caja y evitar las posibles interferencias al
incorporar multiples. Por esto mismo, se plantea que para los siguientes experimentos
se emplee una Unica CFM. Ademas, se ha considerado estudiar el efecto que tendrian
diferentes combinaciones de capas y espesores.

Respecto a la composicion y distribucion de las capas de estas, se planea seguir
utilizando aluminio y corcho, puesto que ha ofrecido buenos resultados. La estructura
contara con un minimo de 4 capas alternas. Este seria el minimo de capas para
considerarla una CFM. Puesto que estos materiales no son muy complicados de obtener
en diferentes formatos y espesores, se plantea probar diferentes combinaciones de
espesores haciendo hincapié en el ratio entre material organico y metalico. De esta
forma, se deberia estudiar y comprobar qué sucede con cajas con diferente nimero de
capas y ratios para tratar de comprender los fendmenos electromagnéticos que se
producen. Adicionalmente, debido a la disponibilidad de los materiales, no se pretende
fijar una aleaciéon de aluminio para ser usada a escala global, pero esta debera ser

anotada y adjuntada en el estudio para caracterizar la caja pertinentemente.

Considerando la construccion de estas, se plantean unas dimensiones reducidas que
permitan realizar el experimento en cualquier laboratorio o embarcarlo en un globo. En
particular, las dimensiones de la carga de pago del modelo de globo que tiene el
departamento de telecomunicaciones es de 16x16x13 cm. No obstante, tampoco se
debe reducir el tamafio al minimo para que los sensores de dentro de la caja no estén

muy proximos al componente bajo estudio y para que la caja no se sobrecaliente.
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Por otro lado, se ha planteado e hipotetizado hacer uso de un recipiente esférico en
lugar de una caja o paralelepipedo para evitar resonancias mas impredecibles. Dentro
de un dispositivo esférico con el componente bajo estudio ubicado en el centro, todas
las paredes en todas las direcciones estan a la misma distancia y orientadas hacia el
centro. No obstante, debido a las complicaciones que plantea la elaboracién de dicho
recipiente, se ha prescindido de esta idea y se ha decido continuar haciendo uso de un
cubo.

Para estos nuevos experimentos, se plantea disefiar la caja a modo de campana para
evitar las complicaciones que supone introducir y extraer los componentes bajo estudio.
Es decir, se podra separar la base (con los componentes bajo estudio y sensores de
temperatura y humedad) del resto de la caja permitiendo alternar entre estar al aire libre
y dentro de la caja sin tener que abrirla 0 desmontarla. Tan solo con quitar la parte
superior, que actuara de campana, se tendra el dispositivo descubierto. De este modo,
se proponen unas dimensiones de 10x10x10 cm considerando que estas magnitudes
corresponden a la capa mas exterior, es decir, que la caja se construye de fuera a

dentro.

Respecto a la ubicacion de las entradas de cable, se realizard un orificio en el centro de
la base de la caja permitiendo su extraccién por esta. EI componente bajo estudio se
colocara con cierta elevacion respecto a la base para ubicarlo en el centro de la caja y

los sensores se dispondran cerca de la base, sin llegar a tocarla.

Antes de comenzar los experimentos, se comprobara la atenuacion electromagnética
dentro de la caja. Para ello se puede medir el nivel de un dipolo u otra antena de
dimensiones reducidas dentro y fuera, y comparar ambos valores para obtener la
atenuacion en la banda de radiofrecuencias. También se podria analizar la atenuacion

en funcién de diferentes frecuencias.

Circuito eléctrico para los componentes bajo estudio

Para mejorar la circuiteria y la obtencion de resultados, se ha planteado cambiar el
enfoque de la toma de mediciones. En lugar de emplear un multimetro y medir
directamente las variables RLC, se ha planeado hacer uso de un puente de Wheatstone
y medir la diferencia de potencial para caracterizar el elemento bajo estudio. Esta clase
de puente sirve para medir tanto resistencias como bobinas y condensadores,

cambiando un poco la distribucion de los elementos.
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Un puente de Wheatstone es una configuracién electrénica muy simple que permite
obtener medidas diferenciales de gran precision. El puente en si consiste en colocar en
paralelo dos componentes en serie y medir la diferencia de potencial entre estos dos

componentes. En la figura siguiente se aprecia mejor esta distribucion.

Figura 25. Esquema del puente de Wheatstone [43]

Mediante conocimientos basicos de electricidad y las leyes de Kirchhoff, se puede
establecer claramente que para que la corriente sea 0 entre los puntos D y B, las

resistencias han de seguir la siguiente relacion:

R, =—"R, Ecuacion 7

De este modo, estableciendo R; y R; iguales, el circuito se encontrard en equilibrio
cuando R, y R, sean iguales. Con esta condicion de equilibrio, midiendo con un
galvanémetro o un multimetro una corriente nula o un diferencial de potencia igual a 0
se establece que ambos elementos son iguales. Puesto que esto se puede realizar con
gran precision, el ajuste de R, cuenta con muy poca incertidumbre. Obviamente, esto
solo se puede realizar cuando las resistencias que no son la incégnita y su

comportamiento se conocen con gran precision.

Para mejorar el ajuste del multimetro es necesario hacer uso de un amplificador
operacional para aumentar el nivel de corriente de salida con una ganancia que permita

encontrarse en el rango 6ptimo de medicién del dispositivo.

De esta manera, lo que se plantea para el experimento es emplear cuatro resistencias
0 componentes electrénicos ultra estables iguales. Si se ubican dos fuera de la cajay

dos dentro, se puede medir y cuantificar las diferencias y variaciones de comportamiento
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entre los de dentro y los de fuera. Para ello, también seria necesario duplicar el

instrumental de medida de variables atmosféricas.

Instrumentos de medida

Para realizar las mediciones y generar la sefial del circuito (del puente de Wheatstone)
se necesita emplear un multimetro y un oscilador. Para ello, igual que para los
experimentos previos, se plantea utilizar un multimetro modelo HP 4263 o algun modelo
mA&s nuevo provisto por el departamento de electrénica de la UPV.

Para las mediciones ambientales, adicionalmente a temperatura y humedad, se
considera pertinente incluir mediciones de la presion con un sensor adicional, para
acabar de definir el modelo atmosférico local del experimento. Como se ha comentado,
se necesitaria duplicar los sensores de variables atmosféricas para poder tomar
medidas dentro y fuera de la caja simultdneamente. Estas medidas deberian tomarse
también cada segundo, o el periodo minimo posible, al igual que las medidas de

capacitancia.

La mejor manera y mas simple de tomar las medidas, es programando y haciendo uso
de un Arduino u otro microcontrolador. Para la mision del globo sonda, se ha pensado
hacer uso de microcontroladores adaptados para el espacio, como los basados en los
microprocesadores de VORAGO vy su tecnologia HARDSIL® [44] que protege a los

procesadores de la radiacion y las condiciones espaciales.

En lineas generales, deberia realizarse una calibraciéon del instrumental de medida con
periodicidad. Introducir este proceso de validacion de los instrumentos supondria
eliminar cualquier incertidumbre que se pueda asociar a un posible funcionamiento

defectuoso, especialmente después de estar largos periodos de tiempo conectados.

4.1.2. Mejora de la ubicacion espacial y temporal del experimento

Con el objetivo de maximizar los resultados, se plantea escoger el entorno espacial y
temporal de los experimentos. Para reducir las interferencias con posibles fuentes de
ruido ajenas al experimento, la toma de mediciones deberia tener lugar en una cdmara

anecoica aislada de radio frecuencias. De este modo, se puede asegurar con mayor
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certeza que las posibles variaciones observadas no se deben al efecto del equipamiento

o del entorno electromagnético del laboratorio donde se realicen.

En cuanto a la ubicacién temporal, puesto que el indice que ha presentado mayores
correlaciones se trata del indice geomagnético que depende de la actividad solar, se
planea realizar estas mediciones cuando esta actividad sea elevada. Al aumentar la
actividad solar también aumenta la radiacion en forma de particulas que llega a la Tierra.
De esta manera, se espera que los resultados y variaciones sean mas significativos y
gue se observen nuevas correlaciones o algunas mas intensas. Siguiendo el ciclo solar
y su periodicidad de 11 afios, el siguiente maximo de actividad tendra lugar durante julio
de 2025 [45]. Sin embargo, tal y como se observa en los ultimos registros, las
mediciones de manchas solares y de energia proveniente del Sol son ya elevados, por
lo que el experimento podria realizarse en cuanto estuviera disponible el material y la

instrumentacion y hasta mediados de 2027 aproximadamente.

Adicionalmente con esta grafica se observa que el periodo durante el cual se han
realizado estos experimentos (2020) se encontraba en un minimo de actividad solar. Por

el contrario, para experimentos pasados, se encontraba en un maximo (2014) [1].

ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
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Figura 26. Predicciones actividad solar y medidas hasta la fecha [45]
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4.1.3. Procedimientos

Para mejorar la toma de resultados y afianzar los resultados, se plantea sistematizar la
toma de medidas. La toma de medidas se realizara en periodos de una semana
exactamente y el experimento deberia contar con una duracion de al menos un mes/28
dias (dos periodos sin CFM y dos con CFM). De esta manera, se podra observar bien
el caracter dilatado en el tiempo de los fendbmenos cosmolégicos.

La toma de medidas se iniciara con el dispositivo descubierto, sin la CFM. Esto es de
especial importancia porque servira como periodo de referencia y calibracion, ya que,
en principio, con el puente de Wheatstone y todos los componentes iguales, las
mediciones deberian dar 0 durante todo este periodo y los subsiguientes que se realicen
sin caja. Si se presentan resultados andémalos, se debe intentar averiguar la razén de
dichas anomalias antes de preparar el experimento y, en caso de ser necesario, cambiar

los componentes.

Tras siete dias y siempre a la misma hora y minuto, se colocara la CFM encima a modo
de campana. Es de especial importancia realizarlo a la misma hora y minuto para facilitar
luego la lectura de datos y su division en periodos. A su vez, esto favorece encontrar los

posibles periodos transitorios que se den al poner y retirar la CFM.

4.1.4. Globo sonda

El globo sonda que posee el departamento de telecomunicaciones de la UPV es un
Weather Balloon 1600 de StratoFlights [46]. Las caracteristicas basicas de este globo
son que puede alcanzar una altitud media de 36 km antes de explotar, con una tasa de
ascenso media de 4-5 m/s. Esta tasa se puede regular con la cantidad de helio

empleado, ajustando asi la duracién de la mision.

Este globo cuenta con una carga maxima de 1600 g o 1.6 kg y su kit viene con pack de
accesorios basicos para poder realizar experimentos y asegurar un vuelo seguro, como
un paracaidas o un sistema de localizacion GPS. Estos dos elementos son necesarios

para el correcto vuelo y recuperacion del globo sonda tras la mision.

Para esta misién, se deberia contar con los siguientes instrumentos y accesorios para
poder llevar a cabo el experimento: Arduino u otros microcontroladores, tarjeta de

memoria, sensores ambientales (temperatura, humedad, presion) para dentro y fuera
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de la caja, sensor de altitud, circuitos y componentes bajo estudio, una CFM de
dimensiones reducidas, sistema GPS, suministro eléctrico en forma de baterias, sistema
GPS y paracaidas. Se ha pensado en elaborar la CFM con capas de papel de aluminio
en lugar de laminas més gruesas con el objeto de para reducir el peso en caso de ser
necesario. Si asi fuera, esta nueva caja deberia examinarse primero en tierra con alguna

prueba.

El microcontrolador, en este caso, ha de ser capaz de realizar también las mediciones
de diferencia de potencial del puente Wheatstone, por lo que ha de contar con una
entrada y una salida analdgica de gran precision. El propio kit del globo cuenta con un
registrador de datos ambientales y de altitud que se podria emplear directamente, en
caso de que sea capaz de registrar con precision esta diferencia de potencial.

La mayor limitacién, ademas de la masa, es el volumen. El kit viene con una caja de
poliestireno de dimensiones 16x16x13 cm. Dentro de esta caja se deberia compactar
todo el instrumental necesario para las mediciones y la propia CFM. Se estima que unas
dimensiones de la CFM de 10x10x10 cm son suficientes para cumplir con la restriccion

espacial, teniendo en cuenta todo el equipamiento y el instrumental.

4.2. Mejoras del estudio y propuestas futuras

En este apartado se van a comentar mejoras y estudios complementarios que se pueden
aplicar al andlisis de los datos, asi como nuevos enfoques y lineas de investigacion que
podrian mejorar la interpretacion de los resultados y la caracterizacion de los fendmenos
de las CFM. Estas mejoras pasan desde analizar mas variables e indices cosmolégicos,

a estudiar las anomalias de los datos o diferentes tipos de analisis.

4.2.1. Considerar mas indices y variables cosmoldgicas

Para mejorar el estudio ya realizado se plantea la inclusion de mas indices y variables
cosmoldgicas, como el campo magnético interplanetario, el nimero de Wolf o el flujo de
energia solar. Puesto que toda la infraestructura informética de los programas de Python
esta realizada, se podrian afiadir mas variables. En particular, con las regresiones

avanzadas que se han incorporado y que sirven para tratar con la multicolinealidad y un
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namero elevado de variables, seleccionando las que realmente tienen efecto en los
modelos, se podrian comprobar con relativa facilidad nuevos predictores. Esto serviria
para conocer y/o descartar de manera casi inmediata el posible efecto y correlacion de

las variables cosmologicas.

4.2.2. Andlisis de causalidad

Para mejorar y esclarecer la interpretacion de los resultados, un andlisis causal seria
necesario. En este estudio se ha demostrado mediante regresiones y el estudio de
estas, que parecen existir ciertas correlaciones entre las variables eléctricas
(principalmente la resistencia) y el indice geomagnético SYM-H. No obstante, esta
correlacion no implica necesariamente causalidad. Es decir, esto dos fenbmenos que
parecen estar relacionados puede gue no tengan una relacion causa-efecto, sino que
ambos se vean afectados por una tercera variable o fenémeno alejado de una

interaccion directa.

Para poder demostrar y afianzar estas relaciones causa-efecto, deberian implementarse
los estudios correspondientes. Estos analisis, como el test de causalidad de Wiener-
Granger, se basan en la significancia estadistica de predecir valores futuros. Es decir,
las causas se dan antes que los efectos y las causas aportan informacion especifica

sobre los valores futuros de los efectos [47].

4.2.3. Andlisis de los periodos anémalos

Tratando de comprender mejor los fenébmenos que suceden dentro de la caja, se deberia
incluir un analisis de todos los fenbmenos anémalos que se han observado a lo largo
del trabajo. Ademas de un posible fallo del sensor de humedad durante el periodo 1 de
la resistencia (Figura 11 y Figura 15) como se ha comentado, los resultados mas
andémalos se daban al introducir los componentes dentro de la caja. Dicho de otra
manera, se ha apreciado un periodo transitorio hasta estabilizarse los valores cuando,
estando el equipamiento encendido anteriormente, se introducen los componentes
dentro de la caja. Ejemplos de esto son el primer periodo de 20 horas de la inductancia
(Figura 5) y los primeros 20 minutos del primer periodo de la resistencia (Figura 11 y
Figura 15). Estos sucesos y fendmenos se deberian caracterizar y tratar de comprender

desde un punto de vista electromagnético.
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5. Pliego de condiciones

5.1. Pliego de condiciones generales

5.1.1. Objeto

A lo largo de este pliego de condiciones se expondra la regulacién aplicable a este

estudio, determinando las normas aplicables a su realizacion e implementacién.

Estas normas se basan principalmente en las medidas de seguridad, higiene y
proteccién del trabajador bajo las condiciones en las cuales se ha desarrollado este
trabajo de fin de grado. Estas ordenanzas estan basadas en el “Real Decreto 488/1997,
de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con
equipos que incluyen pantallas de visualizacion” basados en la Ley 31/1995, de 8 de
noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. Esta ley sigue a su vez la normativa

europea recogida en la Directiva 90/270/CEE, de 29 de mayo.

5.1.2. Real Decreto 488/1997, de 14 de abril

En este apartado se expondrdn Unicamente los articulos y anexos que regulan los
trabajos en los que se hace uso de pantallas.

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizaciéon por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizaciéon no suponga riesgos para
su seguridad o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se
reduzcan al minimo.

En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real
Decreto deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del
mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer péarrafo del apartado anterior, el
empresario deberad evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los
trabajadores, teniendo en cuenta en particular los posibles riesgos para la vista
y los problemas fisicos y de carga mental, asi como el posible efecto afiadido o

combinado de los mismos.
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La evaluacion se realizard tomando en consideracion las caracteristicas propias
del puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre estas, especialmente,
las siguientes:
a) El tiempo promedio de utilizacion diaria del equipo.
b) El tiempo mé&ximo de atencién continua a la pantalla requerido por la
tarea habitual.
c) El grado de atencion que exija dicha tarea.
3. Si la evaluacion pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizacion supone o puede suponer un riesgo para
su seguridad o salud, el empresario adoptar4d las medidas técnicas u
organizativas necesarias para eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En
particular, deberéa reducir la duracién maxima del trabajo continuado en pantalla,
organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con otras o
estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no sea
posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.
4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracion y
condiciones de organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se

refiere el apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud

1. El empresario garantizard el derecho de los trabajadores a una vigilancia
adecuada de su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista
y los problemas fisicos y de carga mental, el posible efecto afiadido o combinado
de los mismos, y la eventual patologia acompafiante. Tal vigilancia sera
realizada por personal sanitario competente y segun determinen las autoridades
sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con lo
dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion.
Dicha vigilancia debera ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacion.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio
del médico responsable.

c) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de

trabajo.
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2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1
lo hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento
oftalmoldgico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos
correctores especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con el
equipo de que se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se
refieren los apartados anteriores demuestran su necesidad y no pueden

utilizarse dispositivos correctores normales.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacion y formacion

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el empresario deberd garantizar que los trabajadores y los
representantes de los trabajadores reciban una formaciéon e informacién
adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacion de los equipos que
incluyan pantallas de visualizacion, asi como sobre las medidas de prevencién y
proteccién que hayan de adoptarse en aplicacion del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos
relacionados con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las
medidas llevadas a cabo de conformidad con lo dispuesto en los articulos 3y 4
de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacién
adecuada sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de
visualizacién, antes de comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la

organizacion del puesto de trabajo se modifique de manera apreciable.

ANEXO. Disposiciones Minimas

Observacion preliminar: las obligaciones que se establecen en el presente anexo se
aplicaran para alcanzar los objetivos del presente Real Decreto en la medida en que,
por una parte, los elementos considerados existan en el puesto de trabajo y, por otra,

las exigencias o caracteristicas intrinsecas de la tarea no se opongan a ello.
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En la aplicacion de lo dispuesto en el presente anexo se tendran en cuenta, en su caso,

los métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto de

los Servicios de Prevencion.

1. Equipo

a)

b)

d)

Observacion general.

La utilizaciéon en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para
los trabajadores.

Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de
forma clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos,
centelleos u otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar faciimente la
luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y
adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno.

La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la
pantalla.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar
al usuario.

Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir
gue el trabajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio en
los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario
pueda apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender
a facilitar su utilizacion.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles
desde la posicion normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.
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La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener

dimensiones suficientes y permitir una colocacioén flexible de la pantalla, del

teclado, de los documentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos deberd ser estable y regulable y estard

colocado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incbmodos

de la cabeza y los ojos.

El espacio deberd ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion

comoda.

e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad

de movimiento y procurandole una postura confortable.

La altura del mismo debera ser regulable.

El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.

2. Entorno

a)

b)

c)

Espacio.

El puesto de trabajo deberd tener una dimension suficiente y estar
acondicionado de tal manera que haya espacio suficiente para permitir
los cambios de postura y movimientos de trabajo.

lluminacion.

La iluminacién general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo),
cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de
iluminacion y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla
y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades
visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi
como la situacién y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz
artificial, deberan coordinarse de tal manera que se eviten los
deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del
equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes
de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes
o translicidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen

deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla.
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d)

f)

9)

5. Pliego de condiciones

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura
adecuado y regulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de
trabajo.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo
deberé tenerse en cuenta al disefiar el mismo, en especial para que no
se perturbe la atencion ni la palabra.

Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un
calor adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.
Emisiones.

Toda radiacion, excepcion hecha de la parte visible del espectro
electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el
punto de vista de la proteccion de la seguridad y de la salud de los
trabajadores.

Humedad.

Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

Interconexién ordenador/persona

Para la elaboracion, la eleccién, la compra y la modificacion de programas, asi

como para la definicion de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el

empresario tendra en cuenta los siguientes factores:

a)
b)

El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa habra de ser facil de utilizar y debera, en su caso, poder
adaptarse al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no
debera utilizarse ningun dispositivo cuantitativo o cualitativo de control
sin que los trabajadores hayan sido informados y previa consulta con sus
representantes.

Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre
su desarrollo.

Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo
adaptados a los operadores.

Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al

tratamiento de la informacion por parte de la persona.
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5.2. Pliego de condiciones especificas

5.2.1. Especificaciones de los recursos

En esta seccion se expondran las caracteristicas y requerimientos derivados del Real
Decreto 488/1997, puesto que el trabajo realizado ha sido en su mayor parte de caracter
computacional. Asi pues, se especificaran las necesidades de los diferentes recursos
empleados para el desarrollo de este trabajo.

Personal

Adicionalmente al trabajador encargado de la realizacién de este estudio, han sido
necesarios una tutora y un cotutor con diferentes labores. En una primera instancia, se
encargaron de definir la teméatica y contenidos minimos del trabajo. Tras esto, se
dedicaron a guiar al alumno durante el desarrollo del estudio ofreciendo ayuda y consejo
ante las dificultades y cuestiones derivadas del andlisis. Finalmente, resolvieron dudas
de la redaccion del trabajo y preparacion del PowerPoint, asi como de la defensa del

trabajo de fin de grado.

Hardware informatico

El hardware necesitado para el estudio ha de cumplir unas condiciones minimas de
capacidad RAM y de velocidad de procesamiento. Puesto que se ha necesitado leer
datos de mediciones tomadas por segundos durante semanas enteras, el ordenador
empleado ha de ser capaz de almacenar todos estos valores leidos en su memoria RAM
sin disminuir sus capacidades y prestaciones. Asi mismo, ha de presentar una velocidad
de procesamiento elevada para reducir en la medida de lo posibles los tiempos de
lectura y calculo, ya que el programa base empleado en el trabajo se ha aplicado
individualmente a todas las variables y periodos estudiados. El portatil que se ha
empleado ha sido el Lenovo IdeaPad 310, con un procesador de 72 generacion Intel®
Core™ i7 y 4 GB de memoria RAM.

Respecto al monitor extra que se ha empleado, ha sido necesario para facilitar en gran
medida el trabajo con la opcion de tener abiertas varias ventanas simultdneas y

aumentar la salud visual del alumno siguiendo el Real Decreto 488/1997. ElI modelo
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especifico de monitor ha sido un Philips E Line 278E1A de 27 pulgadas y una resolucion

maxima de 3840 x 2160 pixeles con una tasa de refresco de 60 Hz.

Software informéatico

Adicionalmente a la version de 2021 del paquete de office que cuenta con Word,
PowerPoint y Excel, tan solo ha sido necesario el entorno de desarrollo de Python. Esto
incluye Visual Studio Code, Jupyter Notebook y las librerias necesarias especificadas
previamente. Como se ha comentado con anterioridad, todas estas aplicaciones y
Python, son completamente gratuitas facilitando en gran medida la reproducibilidad de
los analisis. La version de Python empleada para el estudio ha sido Py 3.10 (la mas
actual, del afio 2021). Esta version es compatible con todas las anteriores versiones
hasta Py 3.2, pero presenta algunas variaciones significativas con respecto a versiones
anteriores, por lo que la ejecucién del codigo podria causar algun error de

incompatibilidad.

Instalaciones

El trabajo se ha realizado en su totalidad en el despacho del alumno. Este cumple con
la normativa especificada con el Real Decreto 488/1997 al tratarse de una sala
independiente de la casa con ventilacién, sin distracciones y un espacio de trabajo
cémodo consistente en escritorio de grandes proporciones (capaz de abarcar el

hardware necesario) y una silla de oficina ergonémica.

Por otra parte, las reuniones se han llevado a cabo en el despacho de los tutores, con

espacio suficiente para mantener charlas, compartir informacion y trabajar con el portatil.

5.2.2. Especificaciones de ejecucion

El codigo generado en Python para la lectura y analisis de este trabajo ha seguido un
orden logico que facilita su ejecucion y permite realizarla linealmente, es decir, al darle
en orden ascendente, se puede realizar la obtencion de los estadisticos, regresiones,
gréficas y demas. Se han incluido ejemplos de cddigo siguiendo el orden establecido en
la seccion 7 ANEXOS.
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Como se ha explicado, el entorno de desarrollo Jupyter Notebook permite dividir el
cbdigo en celdas de individual ejecucién. En la primera celda se realiza la carga de las
diferentes librerias y funciones necesarias. En la siguiente, se realiza la lectura de datos
desde las carpetas asignadas. Cabe comentar que este proceso puede dilatarse en el
tiempo hasta los 5 minutos debido a la gran cantidad de datos de lectura. A continuacion,
se juntan las series temporales de las diferentes variables como se especifica en 3.2. A
partir de este punto, se cargan individualmente las funciones de las regresiones,
normales y avanzadas, y se realizan con la serie de datos. Tras esto, solo quedan las
comprobaciones individuales de las regresiones, que ya no importa en qué orden se

realicen mientras estas estén cargadas.
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6.1. Desglose del presupuesto

Para la realizacién del computo del presupuesto se ha realizado primeramente un
desglose considerando los diferentes tipos de gastos y su origen. Para estos calculos,
no se ha considerado el coste de los futuros experimentos ni de la misién del globo
sonda, puesto que solo se tratan de ideas todavia a explorar y no se han decidido ciertos
componentes, como los multimetros, puesto que dependen del material disponible por

parte de la universidad.

6.1.1. Horas de trabajo

Para calcular el total de horas que se han empleado en la elaboracion de este trabajo
se han realizado diversas estimaciones teniendo en cuenta las diferentes etapas del

trabajo.

Para concertar el trabajo y facilitar la informacién necesaria para su realizacién se
mantuvieron mdultiples reuniones con los diferentes tutores de manera individual y
colectiva. Se estima que estas reuniones previas que se dieron desde enero de 2022

dan un total de unas 15 horas.

Tras estas reuniones, se inici6 el TFG en abril. Puesto que todavia era época de
examenes y final de curso durante este mes se dedicaron tan solo tres horas diarias a
su elaboracion. Durante los siguientes dos meses, marzo y junio, se dedicaron en torno
a las seis horas diarias. En estas horas se incluyen las diversas reuniones que se
realizaron con los tutores. Considerando que no se tomaron dias festivos mas alla de
los fines de semana, que un mes tiene 4 semanas aproximadamente y cinco dias

laborales por semana se obtiene:

] horas dia semanas
Horas Abril » 3———- . -1 mes = 60 horas
ia semana mes
] horas dia semanas
Horas Mayo y Junio — 6 . 4 - 2mes = 240 horas

dia semana mes

Esto hace un total de 315 horas de trabajo. Adicionalmente se estima que las horas de
trabajo se han distribuido de la siguiente manera, considerando las diferentes partes del

trabajo:
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Actividad % de las horas totales
Programacion 55
Redaccion 35
Reuniones 5
Elaboracion Presentacion 5

Tabla 19. Desglose actividades

Asi pues, considerando un salario medio de 11.50 €/hora que puede obtener
aproximadamente un ingeniero aeroespacial recién egresado, se estima que el coste

total de las horas de trabajo es de:

€
Coste Horas de Trabajo = 315 horas - 11.50m = 3622.5€

6.1.2. Software

Como se ha comentado, el software que se ha empleado para la realizaciéon del trabajo
es en su mayoria gratuito para facilitar la reproducibilidad del andlisis. Adicionalmente a
Python y su entorno de desarrollo (también de acceso libre), se han empleado Word,
Excel y PowerPoint del paquete de Office. De este modo, tan solo se necesita la tasa
horaria del paquete individual de Office para poder calcular el coste asociado al

software.

ano
184070ra hora

Considerando que tan solo se ha empleado el paquete de office un 40 % del tiempo, se

obtiene que el coste del software es:

€
Coste Software = 40 % - 315 horas - 0.04—— = 5.04 €
hora
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6.1.3. Hardware

En el caso del hardware que ha sido necesario para este trabajo, se reduce a lo minimo
para una estacion de trabajo. Esta ha consistido Unicamente en un portéatil y un monitor
extra. Los precios de los productos son los costes de adquisicién en su momento de
compra. Estos dispositivos se han empleado durante las 315 horas que ha durado todo
el proyecto.

e Portatil Lenovo Ideapad 310-151KB

Estimando un valor residual del 20 %, un periodo de amortizaciéon de 5 afios y

aproximadamente 1840 horas de trabajo al afio.

804.87 — 160.97

Aportatil = 5 = 12878@
128.78 <~
th-portstu = ——p- - — = 0.070 hora
1840 —=
afo

€
Coste Portatil = 315 horas - 0.070—— = 22.05 €
hora

e Monitor Philips E Line 278E1A

Estimando también un valor residual del 20 %, un periodo de amortizacion de 5 afos.

371.61 — 74.32 €
Amonitor = 5 = 59-4’6%
59.46 —c—
tmonitor = hano = VU
18402245 hora
ano

Coste Monitor = 315 horas - 0.070 =10.18 €

hora

e Coste total del hardware

Coste Hardware = Coste Portatil + Coste Monitor = 32.23 €
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6.1.4. Costes indirectos

En los costes indirectos se van a considerar aquellos costes que han resultado
completamente necesarios para la realizacion de este trabajo. Estos incluyen la factura

eléctrica del equipo empleado y los costes de desplazamiento para las reuniones.
e Factura eléctrica

Se ha considerado que ambos dispositivos, portatil y monitor, se han empleado el
100% de las horas de trabajo y que tienen una potencia de 39 Wh y 20.3 Wh
respectivamente. Adicionalmente, el precio de la electricidad rondaba los 0.21668
€/kWh el dia 29 de mayo de 2022 (fecha a mitad del proyecto).

€
Coste Electricidad = 315 horas - (0.039 kWh + 0.0203 kWh) - 0.21668m = 4.05€

e Transporte

Para la realizacion de las reuniones el alumno se desplaz6 a razon de dos veces por
semana la UPV. Considerando un total de 24 reuniones aproximadamente y que los
desplazamientos se realizaron siempre con metro, con un coste cada ida y vuelta de
un total de 1.44 €.

€
Coste Transporte = 24 viajes - 1.44 —— = 34.56 €
viaje

e Coste total indirecto

Coste Indirecto = Coste Electricidad + Coste Transporte = 38.61 €
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6.2. Coste total

Considerando todos los costes estimados y un 21 % de IVA se obtienen los siguientes

costes totales.

Coste horas de trabajo 3622.5 €
Coste software 5.04 €
Coste hardware 32.23 €

Costes indirectos 38.61 €

Presupuesto total 3698.38 €

Presupuesto con IVA 4475.04 €

Tabla 20. Presupuesto total
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7. Anexos

7.1. Ejemplos de cbédigo de Python

A continuacion, se adjuntan algunos de los fragmentos de cddigo que se han empleado
para este estudio. No se incorpora todo el cédigo, ya que hay multiples comprobaciones
adicionales de estadisticas y gréficas de algunas variables y/o modelos cuando se daba
algun caso anémalo. Este codigo base se encuentra adaptado al formato y a los datos

generales, pero hay que adaptarlo para el estudio individual de cada variable y periodo.

Importacién de las librerias principales

glob

pandas pd
numpy np

matplotlib.pyplot plt
seaborn sns

datetime datetime

math
statsmodels.api

scipy
sklearn

Lectura de datos de una carpeta

directorio = "./datosResistencia/Periodol/"
directorio2 = "PeriodolFiguras/"

lista_documentos = list()

file_name glob.glob(directorio + "*.txt"):
pd.read _csv(file name, sep="\t", header=
lista_documentos.append(x)
datos = pd.concat(lista_documentos, axis=0)
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7. Anexos

Resolucidon de un minuto y agrupacion de todos los valores

stats = ind.groupby(['Fecha Hora Minutos'])['Ind (H)'].agg(['mean’, '‘median'])
stats.reset_index(inplace= )

stats.rename(columns = {'median’':'Median Ind (H)', 'mean':'Mean Ind (H)'},
inplace = )

stats["completo"] = pd.to_datetime(stats['Fecha Hora
Minutos'].astype(str).str[:] + ":00")

temp = temphum.drop(["Rh (%)"],axis=1)
hum = temphum.drop(["T (2C)"],axis=1)

datosl = pd.merge(stats, temp, how='outer')
datosl = pd.merge(datosl, hum, how='outer")
datosl.dropna(axis=0, inplace= , subset=["Mean Ind (H)"])

datos2 = pd.merge(stats, ncps, how='outer')
datos2 = pd.merge(datos2, symh, how='outer')
datos2.dropna(axis=0, inplace= , subset=["Mean Ind (H)"])

datos = pd.merge(datosl, datos2, how='outer',on=['Fecha Hora Minutos',
'Median Ind (H)', 'Mean Ind (H)', ‘'completo', 'Date', 'HH:MM:SS',
‘TiempoUTC'])

datos.dropna(axis=0, inplace= , subset=["Mean Ind (H)"])

datos.dropna(axis=0,inplace=

datos[['T (°C)','Rh (%)', 'SYM-H (nT)','N (cps)', 'Median Ind (H)', '‘Mean Ind
(H)']] = datos[['T (°C)','Rh (%)"',"'SYM-H (nT)','N (cps)', 'Median Ind
(H)", "Mean Ind (H)']].apply(pd.to numeric)
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7. Anexos
Estadisticas basicas de la variable independiente

stats10 = ind.groupby(['Fecha Hora Minutos'])['R (Q)'].agg(['mean’, 'count',
"std', 'skew'])

statsl10[ "'kurtosis'] = ind.groupby(['Fecha Hora Minutos'])['Ind
(H)"].apply(pd.DataFrame.kurt)

ci95 hi = []
ci95 1o = []
cio95 dev = []

i statsl@.index:

m, ¢, s, sk, kurt = stats10.loc[i]

ci95 hi.append(m + 1.96*s/math.sqgrt(c))

ci95 lo.append(m - 1.96*s/math.sqrt(c))

ci95 dev.append(100*(1.96*s/math.sqgrt(c))/m)

statsl0[ 'ci95 hi'] cio5 hi
stats1O[ 'ci95 lo'] = ci95 lo
statsl1O[ 'ci95 dev'] = ci95_dev

meanskew = stats10["skew"].mean()
meankurtosis = statsl10["kurtosis"].mean()

statsl@.reset_index(inplace=

(stats10)
('-"%*30)
(meanskew)
("-'*30)
(meankurtosis)
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7. Anexos

Funcion para las regresiones basicas

basicregressions(X, Y):

modOLS = sm.OLS(Y, X)
modelOLS = sm.OLS(Y, X).fit()

modRLM = sm.RLM(Y, X)
modelRLM = sm.RLM(Y, X).fit()

r2_wls = sm.WLS(modRLM.endog, modRLM.exog,
weights=modRLM.fit().weights).fit().rsquared

('Modelo OLS')

(modelOLS.summary())

('R-squared: %5.6f' % modelOLS.rsquared)
('-'*200)

('Modelo RLS')

(modelRLM. summary())

('R-squared: %5.6f' % r2_wls)

('-'%200)

(modelRLM, modelOLS)

Caracteristicas generales de los graficos

sns.set(rc = {'figure.figsize':(15,8)})
sns.set_theme(style="whitegrid")

sns.axes_style("darkgrid")
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Comprobacion de la linealidad

predictions = modelOLS.predict(X)
df_results = pd.DataFrame({ 'Medido (H)': Y, 'Predicho (H)': predictions})

sns.lmplot(x="Medido (H)', y='Predicho (H)', data=df_results,
.',legend= )

fit_reg= ,height=10,aspect=1.15,markers=

line_coords = np.arange(df_results['Predicho (H)'].min().min(),

df results.max().max())

plt.plot(line_coords, line_coords,color="darkorange', linestyle='-")
plt.title('Medido vs Predicho')

plt.legend(labels=["'Puntos', 'Linea Diagonal Ideal'])

plt.savefig(directorio + directorio2 + "PrediccionesModeloOLS.png", dpi =
150,bbox_inches="tight")

plt.show()

Representacion de la homocedasticidad de kisresiduos

axl = plt.scatter(x=datos[["completo, y=modelOLS.resid,marker=".")
plt.title("Residuales")

plt.xlabel('Fecha")

plt.ylabel('Residuales(c)")

plt.savefig(directorio + directorio2 + "Residuales.png", dpi = 150,
bbox_inches="tight")

plt.show()
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Comprobacion de la normalidad de los residuos

pruebaResid=scipy.stats.anderson(modelOLS.resid, dist="norm")

pruebaResid.critical values[3] > pruebaResid.statistic:
("E1l test de Anderson indica que es una distribucién normal con mas
del 99% de confianza')

('No es una distribucién normal')

Calculo de los indices de correlaciéon y representacion

df = pd.DataFrame(datos,columns=["'T (2C)','Rh (%)', 'SYM-H (nT)"',"'N
(cps)'1)

corrMatrixP = df.corr(method="'spearman')
corrMatrixS = df.corr(method="'pearson')

f,(ax1,ax2) = plt.subplots(1,2,sharey= ,
figsize=(15,6),gridspec_kw={'width_ratios': [8, 10]})

= sns.heatmap(corrMatrixS, annot= , vmin=-1,
vmax=1, cbar= ,ax=ax1l)
gl.set title('Correlacidén Spearman')

= sns.heatmap(corrMatrixP, annot= , vmin=-1, vmax=1,ax=ax2)
g2.set_title('Correlacidén Pearson')

plt.savefig(directorio + directorio2 "Correlaciones.png", dpi =
150,bbox_inches="tight")

plt.show()
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Calculo FIV

pd.DataFrame(datos,columns=['T (eC)','Rh (%)', 'SYM-H (nT)']).iloc[1200: ]
(df-df.mean())

VIF = [variance_inflation_factor(df, i) i range(df.shape[1])]

idx, vif enumerate(VIF):
("{0}: {1:.2f}"'.format(df.columns[idx], vif))
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