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RESUMEN

Este trabajo realiza una comparacion entre dos equipos de medicion por vision al
realizar mediciones sobre una plantilla de muestra.

Los equipos de medicion a comparar son los dos proyectores de perfiles
disponibles en el laboratorio de metrologia de la Ell, uno de eje horizontal y el otro
vertical.

Para poder comparar metrologicamente una medida realizada con un equipo con la
misma medida realizada con otro es necesario que éstas se expresen
acompanadas de su incertidumbre expandida. Para ello sera necesario realizar una
evaluacion de la incertidumbre de medida para cada medida; y por ello calibrar los
equipos de medida. De forma que en la comparacion se tenga en cuenta tanto el
valor mas probable como su incertidumbre de medida.

Adicionalmente a este estudio se realizara otra comparacion, esta vez entre
medidas diametrales obtenidas mediante el proyector de perfiles de eje horizontal,
para determinar de qué manera afecta la forma de tomarlas.
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CAPITULO 1: OBJETIVOS

El objetivo basico que se pretende alcanzar en la elaboracion del presente Trabajo
de Fin de Grado, es discernir entre cuales de los equipos de medicion Optica
disponibles en el Laboratorio de Metrologia, resulta mas adecuado para la
medicion de una plantilla de muestra, la cual tiene varias formas geométricas, que
la hacen muy adecuada para el aprendizaje en el uso de los equipos de medicion
por vision.

Los mensurandos utilizados en la comparacion de este trabajo seran algunas de las
formas geométricas de la plantilla, no todas, aunque si se expresaran todas de
manera metroldgica. No ha sido posible comparar todas las cotas de la plantilla ya
gue de algunas no se pudo obtener su valor nominal, mas adelante en el desarrollo
experimental se explicara esto.

Las mediciones se realizaran con un proyector de perfiles de eje horizontal marca
Sigma, modelo HF500, ya descatalogado, pero de caracteristicas muy similares al
modelo HF600 de la marca estadounidense STARRETT, que la absorbi6. Este
proyector dispone de un sistema de visualizacion digital firmado por HEINDENHAIN.

El otro equipo enfrentado en la comparacion sera un proyector de perfiles de eje
vertical firmado por la empresa francesa DELTEC VISION, ya desaparecida, pero
continuada por AYONIS.

De los equipos utilizados se hablara mas profundamente en capitulos dedicados en
exclusiva a sistemas de medicion éptica, donde se engloban ambos.

Para la expresion de los resultados y su posterior comparacion, sera necesaria una
evaluacion de la incertidumbre la medida, que se realizara siguiendo el documento
“Guia para la expresion de la incertidumbre de medida”

Surgido durante la realizacion de lo anterior, aparecié otro segundo objetivo no
contemplado al inicio de la realizacion del presente trabajo, se observd la
necesidad de hacer otro estudio comparativo en el que se viese como afecta el
namero de puntos seleccionados al realizar medidas de diametros con el proyector
de perfiles. Ya que si se toman mas de tres puntos el sistema de visualizacion te
realiza un ajuste por minimos cuadrados que conlleva un error de forma, y se
pretende estudiar este error de forma en funcion del nimero de puntos que se
seleccionen.




CAPITULO 2: INTRODUCCION

El hecho de medir permite conocer de forma cuantitativa, las propiedades fisicas y
quimicas de los objetos y el conocimiento sobre su correcta realizacion es una
necesidad fundamental en la practica de todas las profesiones de tipo cientifico.

La deriva hacia un mundo cada vez mas globalizado, marcado por una férrea
competencia en lo comercial, asi como en la presion social y gubernamental, ha
hecho necesaria una mayor calidad en los productos. Para ello las empresas han
tenido que implantar paulatinamente distintas herramientas de calidad que
aseguren unos mejores productos.

Una de las principales herramientas para la calidad es el control metrolégico.

Se define metrologia como la ciencia que engloba todos los aspectos de las
mediciones, tanto tedricos como practicos, en todos los campos de la investigacion
y desarrollo.

La metrologia comprende tres actividades principales: [1]

- Definir las unidades de medida internacionalmente aceptadas, p. €j. el
metro.

- Realizar las unidades de medida por métodos cientificos, p. €j. la
realizacion del metro mediante laseres estabilizados.

- Establecer cadenas de trazabilidad metrolégica entre las distintas
mediciones, determinando y documentando el valor y la exactitud de las
mediciones y diseminando ese conocimiento, p. €j. la relacion existente
entre un micrometro utilizado en un taller de fabricacion y el laboratorio
que lo ha calibrado queda perfectamente documentada mediante una
cadena ininterrumpida de calibraciones.

Como puede apreciarse la metrologia se muestra esencial en la investigacion
cientifica, que a su vez posibilita la base de la propia metrologia y ha de
desarrollarse continuamente a fin de ser capaz de dar respuesta a las necesidades
de la industria y la sociedad, manteniendo su papel relevante y su utilidad al
servicio de la humanidad.

La metrologia comunmente suele considerarse dividida en tres categorias, cada
una de las cuales con diferentes niveles de exactitud y complejidad:




La Metrologia Cientifica e Industrial

Son dos de las tres categorias en las que cominmente se divide la metrologia, para
garantizar la calidad de muchas actividades y procesos industriales se hacen
necesarias las actividades metrolégicas de calibracion, medicion y ensayo, asi
como establecer las cadenas de trazabilidad metrologica.

La metrologia cientifica se encarga de la custodia mantenimiento y trazabilidad de
los patrones, asi como la investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de
medicion. También se ocupa de los aspectos tedricos y practicos relacionados con
las unidades de medida.

El BIPM1 distingue nueve campos tematicos en los que se puede dividir la
metrologia cientifica:

- Masa

- Electricidad y Magnetismo

- Longitud

- Tiempoy Frecuencia

- Termometria

- Radiaciones ionizantes y Radioactividad
- Fotometria y Radiometria

- Acusticay Vibraciones

- Cantidad de sustancia

Mientras que la metrologia industrial se centra en la las medidas aplicadas a la
industria. Su principal objetivo es la calibracion, control y mantenimiento adecuado
de los equipos de medicion utilizados en la produccion, para garantizar que los
productos cumplen las especificaciones técnicas.

Algunas fuentes [1] consideran la existencia de otra categoria: La Metrologia
Fundamental la cual no tiene una definicion internacional, pero supone el nivel
mas alto de exactitud dentro de un campo dado. La metrologia fundamental puede
considerarse como el nivel superior de la metrologia cientifica

! Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) Oficina Internacional de Pesas y Medidas.



Metrologia Legal

La tercera de las categorias de la metrologia, encargada del conjunto de
procedimientos establecidos por el estado con objeto de especificar y asegurar la
calidad y credibilidad de las mediciones utilizadas. En cierta forma se encarga de la
trasparencia de las medidas y asegurar un comercio limpio.

A trasvés de ella el estado realiza un control metrologico de los instrumentos de
medida.

Su principal objetivo es garantizar que los resultados de medida son correctos,
cuando se utilizan en:

-Transacciones oficiales y comerciales.

-Ambitos del trabajo, seguridad y salud.



Breve Historia de la Metrologia

La Metrologia, entendida como la ciencia que se ocupa de las medidas, ha dado
soluciéon a las necesidades de la sociedad durante las distintas épocas de la
humanidad, por tanto podemos decir que la metrologia ha estado ligada a la
humanidad desde los origenes de esta.

Se ha desarrollado paralelamente al desarrollo del conocimiento humano y ha
desempenado, desempena y desempenara un papel primordial en mdltiples
campos de la sociedad, como son la investigacion y desarrollo, la fabricacion
industrial, el comercio, las tecnologias de la salud, etc.

La relacion entre la metrologia y el progreso tecnolégico esta tan ligada que no se
entiende la una sin la otra, aunque a niveles de opinién publica la metrologia pase
completamente desapercibida o incluso desconocida, aqui intentaremos dar una
pequena resena de como ambas han avanzado conjuntamente a lo largo de la
historia. [2]

Si se vuelca la mirada hacia atras en la historia de la humanidad vemos la
necesidad que tuvieron las distintas sociedades en medir y crear unidades
especiales de medida para las relaciones comerciales. Por ello, las primeras
unidades de media que surgieron fueron las de tipo antropolégico, las realizadas
con el propio cuerpo humano, hablamos de la palma, la cuarta, el dedo, la pulgada,
el pie, etc.; puesto que todo el mundo las podia realizar, era facil llegar a un
entendimiento en la actividad comercial.

Con el tiempo surgié la necesidad de unificar este tipo de medidas, ya que eran
muy variables, mediante unidades de medida patron materializadas, las cuales se
conservaban cuidadosamente como elementos de referencia para esclarecer
cualquier diferencia, y se fueron desarrollando mas y mas en la blsqueda de una
medida estable y universalmente reproducible.

Un claro ejemplo de la importancia en el uso de estos patrones, en tiempos
remotos, lo encontramos en el Antiguo Egipto, en el que si los arquitectos reales se
olvidaban calibrar el patron de longitud (su unidad era el codo real del faraén) se
les podia condenar a pena de muerte.

El aumento en el uso de estos sistemas de unidades que nacieron con un elevado
caracter localista, provoco gran confusion cuando estas sociedades mejoraron su
nivel de comunicacion y comenz6 la necesidad de intercambiar mercancias, cada
una medida con un sistema de unidades distinto.

En la cultura griega y romana, habia multitud de aspectos de la vida cotidiana que
eran necesarios de una regulacion, como los relacionados con la agrimensura,
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pesaje de mercancias, medicion del tiempo, etc. Pero todo ello sin contribuir a un
incremento del conocimiento en la ciencia de las medidas.

Ya en la alta edad [3] media, Carlo Magno (742-814) intentd unificar los pesos y
medidas en Francia, pero sin éxito, aunque si tuvo gran éxito posterior, su creacion
de dos patrones la toesa y la pila de Carlomagno que se enlazan con las unidades
de longitud y peso que posteriormente fueron introducidas en el Sistema Métrico
Decimal, elaborado en 1789.

En 1840 tras la decision, fundamentalmente promovida por Francia, de construir
un sistema de pesas y medidas estable y confiable, lejos de los modelos antiguos,
plagados de limitaciones antropologicas, se favorece la adopcion del Sistema
Métrico Decimal, en Europa y Sudamérica, con la excepcion de Gran Bretana y sus,
por aquel entonces, colonias, especialmente Estados Unidos.

En Espana se establece el Sistema Métrico Decimal por la ley de pesas y medidas
del 19 de julio de 1849, publicada en La Gaceta de Madrid el 22 de julio. Sin
embargo igual que ocurri6 en muchos otros paises no se alcanz6 una notable
implantacion popular del sistema métrico hasta el siglo XX.

En 1875 se celebra la Convencion del Metro y en 1889 la primera Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM) que, periddicamente, realiza reuniones entre
los estados miembros y asociados, con el fin de mantener y actualizar el Sistema
Métrico Decimal. En la 11* CGPM, ocurrida en 1960, se establece el Sistema
Internacional de Unidades (SI)

Lo que favorecid el empleo de métodos y conceptos cientificos que hicieron
progresar la metrologia, dando fundamentos a los patrones y mejorandolos
progresivamente, consiguiéndose consecuentemente una mejora en la calidad de
las medidas y lograndose la produccion industrial moderna.

Mediante la ciencia, las medidas evolucionan y se adaptan para dar respuesta a las
necesidades de la las diferentes civilizaciones a lo largo de la historia, hasta dar
lugar al mundo que conocemos hoy.

Esta estrecha relacion continuara reforzandose, en el futuro. Actualmente existen
diferentes lineas de investigacion que pueden desencadenar cambios directos en
las propias definiciones de las unidades, ligandolas a la medida de constantes
fundamentales. Estamos viendo uno de los momentos mas apasionantes de la
historia de la metrologia en el que nuevos caminos inexplorados traeran consigo
nuevos avances en la industria y la tecnologia. [4]

Ahora bien, los sistemas y las unidades deben ser definidos antes de hablar de
mediciones. La necesidad de armonizar y establecer sistemas equivalentes se hizo
obvia a nivel mundial. Esta armonizacion se inicié en Paris con la Convencion del
Metro en 1875, pero continla realizandose actualmente.



Infraestructura Metrolégica

En 1875 se celebr6 en Paris “La Convencion del Metro” en la que se decidio crear
una comision cientifica de caracter permanente, el “Bureau International de Poids
et Mesures” (BIPM).

Los representantes de los Gobiernos de los estados miembros se rednen cada
cuatro anos, cuando se celebra la “Conferencia General de Pesos y Medidas”
(CGPM).

La CGPM examina el trabajo realizado por el BIPM y por los Institutos Nacionales de
Metrologica (INM) y emite recomendaciones sobre nuevas determinaciones
metrolégicas fundamentales y sobre cuestiones propias del BIPM.

A su vez, la CGPM elige a dieciocho representantes para el “Comité International
des Poids et Mesures” (CIPM) que se reline anualmente y que se encarga de
supervisar el BIPM y cooperar con otras organizaciones internacionales. Esta
constituido de diez comités consultivos en los que el presidente de cada uno de
ellos suele ser un miembro del CIPM y los demas son representantes de los INM y
otros expertos

Institutos Nacionales de Metrologia. INM. [1]

Representan internacionalmente al pais ante los institutos metrologicos nacionales
de otros paises, las Organizaciones Metrologicas Regionales (OMR) y el BIPM.

Son designados oficialmente por el gobierno de cada pais para desarrollar y
mantener los patrones nacionales de medida, de una o mas magnitudes.

Las tareas que realizan los INM no son iguales, algunos pueden llevar a cabo las
realizaciones primarias de las unidades de medida basicas y derivadas, mientras
gue otros pueden realizar algunas unidades a través de patrones secundarios con
trazabilidad a otros INM.

Por norma general se encargan de las siguientes funciones:

- La diseminacion de las unidades del S| a los laboratorios acreditados, la
industria, etc.

- La investigacion y desarrollo de nuevos y mejores patrones de medida y
métodos de medicion.

- Participar en las comparaciones al mas alto nivel internacional



- Mantener una visibn general de la jerarquia nacional sobre
trazabilidad/calibracion.

A su vez el INM podra nombrar a otros institutos del pais para que mantengan
patrones nacionales especificos, estos se denominan “Institutos Designados”

Organizaciones Metrologicas Regionales. OMR [1]

Los distintos INM se engloban y vez, y se dirigen por las Organizaciones
Metrologicas Regionales (OMR).

Sus labores pueden discrepar en funcion de la region, pero por lo general incluyen:
- Coordinar las comparaciones de patrones nacionales de medida.
- Cooperar en la investigacion y desarrollo de la metrologia.
- Facilitar la trazabilidad a las realizaciones primarias del Sl.

- Cooperar en el desarrollo de infraestructura metrolégica de los paises de
la region.

- Formacion y asesoria conjunta.

- Compartir capacidades e instalaciones técnicas.

Las OMR existentes actualmente son:
e EURAMET: Europa Occidental
e COOMET: Europa Central y Asia Menor
e SADCMET: Sur de Africa
e APMP: Asia y Oceania

e SIM: América



Infraestructura Metrolégica en Espana

En Espana, las realizaciones practicas de las unidades de medida (patrones
nacionales) y su diseminacion al resto de usuarios de la metrologia se realiza por el
Centro Espanol de Metrologia (CEM) y sus laboratorios asociados, por tanto es el
escalafon de la piramide metrol6gica en Espana.

Es el INM espanol y representa a la metrologia espanola frente al resto de institutos
nacionales de otros paises, las OMR y el BIMP.

El Centro Espanol de Metrologia fue creado en 1985, se transforma por ley en
organismo autdbnomo de caracter comercial e industrial, estas son algunas de sus
principales funciones: [5]

e Custodia y conservacion de los patrones nacionales de medida

e Establecimiento y desarrollo de las cadenas oficiales de calibracion
e Ejercicio de las funciones de administracion del control metrolégico
e Habilitar oficialmente laboratorios asociados

e Ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo en materias de
metrologia

e Formacion de especialistas en metrologia

La diseminacion de las unidades de medida se realiza mediante el concurso de
laboratorios de calibracion, estos han de ser acreditados por la Entidad Nacional de
Acreditacion (ENAC). Este conjunto de Laboratorios, junto con la propia ENAC es el
principal pilar sobre el que se sustenta la infraestructura metrolégica en Espana.[6]

Esta infraestructura se encarga de dar validez a todas las medidas realizadas en
Espana asi como la compatibilidad de estas con las realizadas fuera.

En el siguiente esquema se pretende aclarar este sistema metrologico espanol.
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W ASOCIADOS
MAXIMA AUTORIDAD DESIGNADOS POR EL CEM

Longitud, Masa, Electricidad y Temperatura |

Ozono Radiaciones Electricidad Tiempo Fotometria Atenuacién Humedad
ionizantes {alta tensidn) Frecuencia Radiometria Radiofrecuencia
| |
LABORATORIOS DE CALIBRACION LABORATORIOS DE EMPRESAS Y
{Acreditados por ENAC) CENTROS DE 1+D

LABORATORIOS DE ENSAYO
{Acreditados por ENAC)

Imagen 1 .- Infraestructura Metroldgica en Espaia [7]

Todos los integrantes de esta infraestructura trabajan coordinadamente para que el
maximo ente de la piramide pueda desarrollar adecuadamente sus funciones.

Para que esto ocurra se planteara necesario, en alguno de los niveles de la
estructura, realizar una comparacion entre medidas tomadas con distintos
instrumentos, como se ha realizado en el presente trabajo.

Por tanto la comparacion entre instrumentos de medida para discernir que equipos
son mas idéneos a la hora de realizar unas mediciones u otra se muestran de vital
importancia en el trabajo diario de cualquier entidad involucrada en la anterior
infraestructura.

Por tanto se considera sumamente importante para los laboratorios acreditados
conocer que equipo de los disponibles es mas adecuado para una determinada
medicion, bien sea porque tiene menores desviaciones, menores incertidumbres o
porque repite mejor, etc.

A continuacion haremos una breve introduccion a los aspectos fundamentales de la
metrologia sobre los cuales se sustenta toda esta infraestructura.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS DE METROLOGIA

El objetivo de una medicion es determinar el valor del mensurando, esto es el valor
de la magnitud particular bajo medicion. Por tanto la medicion comienza con una
definicion adecuada del mensurando, del método de medida y del procedimiento
de medida. [8]

Concepto de Medida

Los entes poseen propiedades que pueden medirse y expresar su resultado
mediante un ndmero y una unidad, estas propiedades reciben el nombre de
MAGNITUDES. Generalmente se expresa el valor de una magnitud como el producto
de un nimero por una UNIDAD

Esta unidad es una cantidad que se adopta comiunmente como referencia de dicha
magnitud, es decir, no es mas que el valor particular de la magnitud considerada,
tomada como referencia. El nimero es la cantidad de veces que la magnitud
considerada contiene a la magnitud de referencia, o dicho de otra forma es la
division entre el valor de la magnitud considerada y la unidad. Una magnitud
determinada se puede expresar en varias unidades diferentes.

Para cada magnitud definimos una unidad y mediante el proceso de medida se le
asigna unos valores a esas unidades. La medida es ese nimero acompanado de
esa unidad.

Para poder establecer un sistema de unidades, como puede ser el Sistema
Internacional de Unidades, el SI, es necesario desarrollar un sistema de
magnitudes en el que mediante una serie de ecuaciones se establezcan relaciones
entre magnitudes. Por tanto se hace necesario la eleccion de un pequeno grupo de
unidades a las que denominaremos UNIDADES BASICAS y definir las unidades de
todas las demas magnitudes, la UNIDADES DERIVADAS, como relaciones
matematicas de las unidades basicas. De manera analoga se habla de
MAGNITUDES BASICAS y MAGNITUDES DERIVADAS aunque esta division no es
fundamental para el conocimiento cientifico y es convencional, si lo es para las
unidades, siendo fundamental que las unidades basicas se definan con especial
cuidado, para tener un Sistema de Unidades bien sustentado.

El ndmero de magnitudes derivadas de interés para la ciencia y la tecnologia puede
extenderse sin limites y es lo que hara a media que se desarrollen nuevos campos
de la investigacion humana.
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El Sistema Internacional de Unidades, Sl, fue establecido y definido por la
Conferencia General de Pesas y Medidas, la CGPM, en su 112 edicion, en el ano
1960.

Las magnitudes basicas empleadas en el S| son longitud, masa, tiempo, intensidad
de corriente eléctrica, temperatura termodinamica, cantidad de sustancia e
intensidad luminosa. Las magnitudes basicas se consideran independientes, por
convencion. Las unidades basicas correspondientes del Sl, elegidas por la CGPM,
son el metro, el kilogramo, el segundo, el amperio, el kelvin, el mol y la candela.
Relaciones matematicas basadas en productos de potencias, que describen las
relaciones algebraicas que definen las magnitudes derivadas, de estas unidades
basicas nos crean las unidades derivadas. [9]

Las magnitudes fisicas se agrupan en un conjunto de dimensiones, por convenio
cada una de las siete magnitudes basicas tiene su propia dimensién, a modo de
ejemplo:

Magnitud basica Simbolo de la magnitud Simbolo de la dimension
longitud [, x, r, etc. L

masa m M

tiempo, duracion t T

intensidad de corriente eléctrica i |

temperatura termodinamica T @

cantidad de sustancia n N

intensidad luminosa Iy J

Imagen 2 .- Magnitudes basicas y su dimension [9]

A su vez, las unidades basicas del Sl son:

Magnitudes basicas Unidades SI basicas
Nombre Simbolo Nombre Simbolo
longitud L x, r,etc. metro m

masa m kilogramo kg
tiempo, duracion t segundo §
corrlente eléctrica I i amperio A
temperatura termodindamica T kelvin K
cantidad de sustancia n mol mol
intensidad luminosa I, candela cd

Imagen 3 .- Unidades basicas y su simbolo [9]

15



A su vez, la CGPM ha adoptado una serie de prefijos que se usan para los multiplos
y submultiplos decimales de las unidades del Sl, muy utilizados cuando los valores
de las magnitudes son mucho mas grandes o mucho mas pequenos que la unidad.

Factor Nombre Simbolo Factor Nombre Simbolo
10! deca da 107" deci d
10 hecto h 1072 centl C
10° kilo k 1078 mili m
10° mega M 107 micro u
10° glga G 107 nano n
I[}'f tera T l[]"f' pico p
10 "_ peta P 107 ':. femto f
10'8 exd E 1g~'% atto a
10! zetta z 107 zepto z
10** yotta Y 107 vocto ¥

Imagen 4 .- Prefijos del Sl [2]

Como se ha comentado anteriormente, cualquier sistema de unidades, aqui el
Sistema Internacional se fundamenta en la definicion de las unidades basicas,
vamos a ver a continuacion y de manera general, sus definiciones. [9]

Las definiciones oficiales de estas unidades son realizadas por la CGPM, y varian
seglin avanza la ciencia.

Unidad de Longitud (metro)

La primera definicion del metro se realizd en 1989, y estaba basada en el prototipo
internacional de platino irradiado, el cual todavia se conserva en las oficinas del
BIMP, pero en la 112 CGPM, celebrada en 1960, fue sustituido por una definicion
basada en la longitud de onda de una radiacion de Kripton 86, ya que se mejora la
exactitud de la definicion, al realizarse esta mediante técnicas interferométricas.

Pero en la 172 CGPM, celebrada en 1983, se establecio6 la actual definicion:

El metro es la longitud de la trayecto recorrido en el vacio por la luz durante
un tiempo de 1/299 792 458 de segundo.

Definiéndose la velocidad de la luz en el vacio como 299 792 458 metros por
segundo.
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Unidad de Masa (kilogramo)

En la 12 CGPM de 1889 se aprobo el prototipo internacional del kilogramo como un
patron fabricado en platino irradiado, que se conserva en el BIMP. Su actual
definicion es la siguiente:

El kilogramo es la unidad de masa; es igual a la masa del prototipo
internacional del kilogramo.

Pero debido a que puede estar sometido a la inevitable contaminacion superficial,
pequenas particulas que se pueden adherir a su superficie, su masa de referencia
es la que posee inmediatamente después de una limpieza y lavado mediante un
método especifico.

Unidad de Tiempo (segundo)

Las primeras realizaciones eran proporcionadas por los astronomos, basadas en el
ano tropico 1900. Pero investigaciones experimentales demostraron que una
transicion entre dos niveles de energia de un atomo o de una molécula, podria
realizarse y reproducirse con una exactitud muy superior; y sobre ella se
fundamenta la actual definicion:

El segundo es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del atomo de cesio 133.

Estando el atomo de cesio en un estado sin perturbar por radiaciones de cuerpo
negro, es decira O K

Unidad de Intensidad de Corriente Eléctrica (amperio)

Antes de celebrarse la primera CGPM ya habia habido algin intento por
“internacionalizar” las unidades eléctricas de corriente y resistencia, pero no fue
hasta la 92 CGPM, celebrada en 1948, se adoptd el amperio como unidad de
intensidad de corriente eléctrica y se opt6 por esta definicion:

El amperio es la intensidad de una corriente constante que, manteniéndose
en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion
circular despreciable y situados a una distancia de 1 metro uno del otro, en
el vacio, produciria entre estos conductores una fuerza igual a 2 x 10-7
newton por metro de longitud.
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Unidad de Temperatura Termodinamica (kelvin)

En 1954, durante la 10 CGPM, se establecio su actual definicion basandose esta
en el punto triple del agua, asignandole el valor de 273.16 K por definicion. En la
13% CGPM la unidad adquirid su simbolo definitivo, K, eliminandose el °K y se
definié definitivamente como:

El kelvin, unidad de temperatura termodinamica, es la fracciéon 1/273,16 de
la temperatura termodinamica del punto triple del agua.

Unidad de Cantidad de Sustancia (mol)

Siguiendo las propuestas dadas por la IUPAC y la I1SO, en 1969 el CIPM dio una
definicion del mol que finalmente fue adoptada en la 142 CGPM, celebrada el ano
1971.

1. El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas
entidades elementales como atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono
12; su simbolo es “mol”.

2. Cuando se emplee el mol, deben especificarse las entidades
elementales, que pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras
particulas o grupos especificados de tales particulas.

Unidad de Intensidad Luminosa (candela)

Hasta 1948, que se celebré la 92 CGPM, las unidades de intensidad luminosa
estaban basadas en patrones de llama o de filamento incandescente, pero ese
mismo ano fueron sustituidos por patrones basados en la luminancia del emisor de
radiacion de Plank a la temperatura de congelacion del platino, se la denomind
candela y su simbolo es cd.

Pero en 1979, debido a las dificultades experimentales para realizar un emisor de
radiacion de Plank a altas temperaturas y las nuevas posibilidades ofrecidas por la
radiometria se adoptd una nueva definicion para la candela:

La candela es la intensidad luminosa, en una direccién dada, de una fuente
gue emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540 x 1012 hercio y
cuya intensidad energética en dicha direccion de 1/683 vatio por
estereorradian.
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Medida de una Magnitud.

Atendiendo a la Gltima edicion del VIM [10] medir es el proceso que consiste en
obtener experimental uno o varios valores que pueden ser atribuidos
razonablemente a una magnitud, las mediciones son de aplicacion a magnitudes
cuantitativas.

Medir supone una comparacion de magnitudes con el uso de un resultado de
medida, un procedimiento de media y un sistema de medida calibrado conforme a
un procedimiento de medida especificado, incluyendo las condiciones de medida.

Entre los elementos principales que intervienen en la medicidon de cualquier
magnitud fisica se pueden encontrar los siguientes:

Mensurando

O magnitud particular sujeta a medicion. [10]

Instrumento de Medida

Dispositivo utilizado para realizar mediciones, s6lo o asociado a uno o varios
dispositivos suplementarios [10] Puede ser un instrumento indicador, el propio
instrumento nos muestra el valor de la magnhitud medida, o una medida
materializada, el instrumento reproduce de forma constante durante su utilizacion
un valor asignado de la magnitud.

El conjunto de varios instrumentos de medida asi como de otros dispositivos,
ensamblados y preparados para obtener valores medidos, de magnitudes de
distintas naturalezas, se denomina sistema de medida

Procedimiento de medida. Método de Medida

Descripcion detallada de una medicion, en lo referente a principios de medida, que
es el fendmeno que sirve de base a la comparacion, este fendmeno puede ser de
naturaleza fisica, quimica o biolégica; al método de medida, que es la secuencia
l6gica de operaciones utilizadas en la medicién, hay varias clasificaciones de los
métodos de medida como métodos de sustitucion, diferenciales, de cero... o
métodos directos o indirectos; basado en un modelo de medida y que incluye los
calculos necesarios para obtener el resultado de medida.

Generalmente se documenta con suficiente detalle y se le suministra al operador
para que pueda realizar la medicion.
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‘ Operador

Persona encargada de realizar la media, que la realizara siguiendo el procedimiento
de medida, anteriormente definido.

Resultado de la Medicion

Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un mensurando, incluyendo
cualquier otra informacion relevante. Se acostumbra a expresarse como un valor
medido Unico, que es el valor mas probable que razonablemente puede ser
atribuido al mensurando, y una incertidumbre de medida, de esta incertidumbre de
medida hablare mas detalladamente en capitulos siguientes.

A modo de resumen tenemos:

Instrumento

Definicion ds Resuitado de
la magnitud — —_— LRBCC
por medir medicion

Medio Ambiente
Imagen 5 .- Proceso de Medicion [11]

Ademas de estas, existe otra muy importante, que interviene en gran medida en la
calidad de la medicion que es:

Magnitudes de Influencia

En el esquema anterior del proceso de medicion aparece como medio ambiente. Se
las denomina asi a todas aquellas magnitudes que no forman parte del objeto
directo de la medicidn pero que inevitablemente estan presentes durante la
medicion [10]. Estas magnitudes hacen que las mediciones resulten mas o menos
imperfectas, por lo que hay que analizarlas y ver la influencia de las mismas sobre
el resultado de medida, pudiendo en ocasiones obviarlas o en otras corregirlas para
mitigar sus efectos en el resultado de medida. [3]
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Volveremos a hablar de estas magnitudes de influencia y de como mitigar su efecto
a través de correcciones.

Ademas, para que el resultado de medicion sea representativo, se hace necesario
establecer las condiciones de referencia en las que se realizé la medicion ademas
de especificar los valores de las magnitudes de influencia, mas adelante se hablara
de esto.

Lo que nos obliga a tener bien definidas las magnitudes de influencia, asi como
aplicar correcciones si fuese necesario; utilizar instrumentos adecuados y
perfectamente calibrados que garantice trazabilidad al patron nacional; tener
perfectamente el mensurando; y la utilizacion de un procedimiento de medida
concreto, que facilite la labor al operador.
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Aleatoriedad en las medidas.

El resultado de cualquier medicion posee cierta naturaleza aleatoria, sus causas se
pueden agrupar en: [3]

a) Imperfecciones del propio instrumento de medida
b) Definicion inexacta del mesurando
¢) Uso incorrecto del instrumento

d) Otras causas. Magnitudes de influencia

a) Imperfecciones del propio instrumento de medida.

Aqui se encuentran las debidas a una mala graduacion de la escala del
instrumento, en los instrumentos analégicos puede deberse al desplazamiento del
cero o a la resolucion del dispositivo visualizador.

0 1 2 3 4 5 6 7

T mm

Imagen 6 .- Fallos en la division de escala de un instrumento [5]

b) Definicion inexacta del mesurando.

Siempre que la propia imperfeccion del mesurando pueda ser apreciada por el
instrumento habra que tenerla en cuenta, aqui nos referimos a errores de forma,
como en la imagen que habra que discernir cual sera el mensurando de todos los
posibles.

Se trata de un cilindro con diferentes didmetros en diferentes alturas.
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Imagen 7 .- Ejemplo de errores de forma [3]

¢) Uso incorrecto del instrumento

Debida a un mal uso del mismo por parte del operador, debida a su vez a falta de
experiencia del operario, un mal procedimiento de medida, etc...

d) Otras causas. Magnitudes de Influencia.

Las causas mas importantes que causan la aleatoriedad en las medidas y que no
pueden incluirse en cualquier otro grupo son las magnitudes de influencia,
anteriormente mencionadas. Como se ha dicho son magnitudes que no son objeto
de la medicion pero que inevitablemente estan presentes y alteran el resultado de
medicion.

Un claro ejemplo de ellas es la temperatura, la mayoria de cuerpos varian sus
dimensiones al variar su temperatura, por tanto, al medir hay que tener en cuenta
la temperatura de medicion (que engloba tanto la temperatura del mesurando,
como la del instrumento de medida, asi como la del ambiente)

Pero lo mas importante son las variaciones diferenciales entre el mesurando y la
escala de medida del instrumento

Cuando los valores de las magnitudes de influencia en un proceso de medida se
sitan en un cierto intervalo alrededor del valor de referencia, se dice que las
magnitudes de influencia se encuentran bajo control.
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Esta es la base del acondicionamiento de las salas de medida en el entorno de los
20+0.5 °C.

No obstante, aun estando bajo control, los valores de las magnitudes de influencia
no son constantes ni uniformes por lo que puede producirse dispersion en las
medidas.

La variabilidad de las medidas debida a las pequenas fluctuaciones en los valores
de las magnitudes de influencia, aun bajo control, sera mas perceptible cuanto
menor sea la resolucion del instrumento de medida. Se produce dispersion en las
medidas siempre que E (resolucion, escala del instrumento) sea suficientemente
pequena, es decir, la resolucion del instrumento puede llegar a enmascarar la
variabilidad, dispersion de las medidas debida a las variaciones en los valores de
influencia.

Otras causas de la variabilidad en las medidas suponiendo que las magnitudes de
influencia fuesen idealmente constantes (estuvieran bajo control) son:

e Instrumento de medida
¢ Mensurando

e Operador

Debido a lo anteriormente dicho, a su naturaleza aleatoria, el valor resultante de la
medicion no puede asignarse mediante un unico valor. La mejor manera de
caracterizar un mensurando es facilitar un parametro de centrado y otro de
dispersion.

yxU

Donde y es el valor medio y U es la incertidumbre de medida. El valor que mejor
representa al mensurando pertenecera al intervalo, lo que quiere decir que existe
una elevada probabilidad, en la mayoria de las ocasiones se hablara de certeza de
que el valor se encuentreentrey+Uey —U
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Correcciones.

Como se ha comentado, las pequenas fluctuaciones de los valores de las
magnitudes de influencia, hablando siempre bajo condiciones de repetibilidad
(mismo procedimiento de medida, mismo operador, mismo instrumento de medida,
mismas condiciones de operacion, mismo lugar, mismo objeto y mismo lugar,
durante un periodo corto de tiempo) [10], son una de las causas de la dispersion de
los resultados de medida, siempre que la escala del instrumento de medida lo
aprecie.

Pero debido a que no siempre se realizan las medidas con los mismos valores en
las magnitudes de influencia, se muestra necesario establecer unos valores de
referencia en las magnitudes de influencia que resultan significativas, para poder
comparar las mediciones de un mismo mensurando.

En ingenieria mecanica se establecido como temperatura de referencia 20°C, es a
esta temperatura a la que deben realizarse las mediciones dimensionales. Pero
debido a la imposibilidad de mantener estos 20°C de manera constante, en el
espacio y en el tiempo, aparece una variabilidad en la temperatura que traslada al
mensurando contribuye a su dispersion.

Hay mas magnitudes de influencia a parte de la temperatura, y sera necesaria
especificar sus condiciones de referencia seglin su influencia final en el resultado
de medida, se explica la temperatura por ser la mas representativa y la que esta
mas presente en la metrologia dimensional.

Sin embargo no siempre se realizan las mediciones en las condiciones de
referencia, por ello se recurre a las correcciones.

La introduccion de correcciones incrementa la complejidad de las medidas pues el
modelo de correccidon no siempre es sencillo ni bien conocido. Por lo que se
recomienda no realizar correcciones cuando los modelos de comportamiento del
sistema mensurando-instrumento con las magnitudes de influencia son complejos
0 dudosos [3]

El hecho de aplicar correcciones implica ademas la medicion de nuevas
magnitudes que a su vez tendran sus propias correcciones, por ende la medicion se
vuelve mas compleja. Por ello se vuelve necesario discernir cuales son las
magnitudes de influencia significativas y actuar sobre ellas.

Decir ademas, que por muy exacta que sea la correccion, el valor del mensurando
corregido sera sensiblemente parecido al que se obtendria en las condiciones de
referencia, no iguales, ya que estas correcciones se basan en medidas que son
también son inciertas y en un modelo con mayor o menor fiabilidad. Por
consiguiente siempre quedara una correccion residual que agrupa la imperfeccion
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de las correcciones aplicadas junto con las no realizadas y que contribuira a la
incertidumbre de la medida.

Existen otros tipos de correccidén a aplicar a la medida, distinta, en su naturaleza, a
las debidas a las magnitudes de influencia; son las correcciones encargadas de
asegurar la trazabilidad metrologica, de estos temas se hablara mas adelante.

En el siguiente esquema se pretende afianzar estos conceptos.

Medida sin corregir Co

Correcciones

Y Y

Correcciones Correccién de
aplicadas calibracion
(no de calibracion) &
M

Y v 4
Correccion residual

A 4 A h 4 v
Medida corregida Incertidumbre de medida
y U

Imagen 8 .- Medicidn, Correccion e Incertidumbre [3]

En este esquema se han simplificado las contribuciones a la incertidumbre de
medida, habria mas, habria que ampliar el modelo para tener en cuenta otros
efectos, entre ellos la dispersion de las indicaciones al repetir las mediciones, la
contribucion de la resolucion del instrumento, etc. A continuacion se muestran las
que nombra la GUM:
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Incertidumbre de Medida.

Como se lleva comentando a lo largo de todo el capitulo, la aleatoriedad en las
medidas implica que el resultado de medida sea definido mediante un parametro
de centrado y otro de dispersion.

yxU

Ya se han mencionado algunas de las posibles causas de esta dispersion de los
valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mensurando, pero aqui se
pretende dar un enfoque mas exhaustivo y sistematizado, basandonos en todo
momento en la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida. GUM. [8],
actualmente uno de los documentos con mayor aceptacion mundial sobre el tema.

Una medida sin una indicacion cuantitativa de la calidad del resultado de medida
es inservible, para ello utilizamos la Incertidumbre, incertidumbre significa duda,
duda sobre la validez del resultado, lo que ya nos esta dejando entrever que no
vamos a ser capaces de conocer el resultado exacto de una medicion.

La definicion de incertidumbre que nos ofrece la GUM, es “parametro asociado al
resultado de una medida, que caracteriza la dispersion de los valores que
razonablemente pueden ser atribuidos al mensurando”

Algunas de las fuentes de incertidumbre tipicas que nos encontramos:
a) definicion incompleta del mensurando;

b) realizacion imperfecta de la definicion del mensurando;

C) muestra no representativa del mensurando;

d) conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
medicion, o medicion imperfecta de dichas condiciones ambientales;

e) lectura sesgada de instrumentos analégicos, por parte del operador;
f) resolucion del instrumento de medida;
g) valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de referencia;

h) valores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes
externas, utilizados en el algoritmo de tratamiento de datos;

i) aproximaciones y suposiciones establecidas en el método y procedimiento de
medicion;

j) variaciones en la repeticion de las observaciones del mensurando bajo
condiciones aparentemente idénticas.
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Estas fuentes no son independientes y pueden contribuir a su vez entre ellas.

La evaluacion de la incertidumbre asociada a una medicion es fundamental para,
posteriormente, poder comprobar la conformidad de un producto.
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Trazabilidad y Calibracion.

Una cadena de trazabilidad es una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas
ellas con incertidumbres determinadas, que garantiza que el resultado de media o
el valor de un patron esta ligado a referencias en niveles superiores hasta alcanzar
el patrén primario. [10]

El usuario final puede obtener la trazabilidad al patrén primario a través del
Instituto de Metrologia Nacional o a través de Laboratorios asociados.

La calibracion por su parte son el conjunto de operaciones que se realizan segun
un procedimiento y en unas condiciones determinas que determinan la relacion
existente entre los valores de una magnitud indicados por un determinado
instrumento o medida materializada, y los correspondientes valores de la magnitud
realizados por patrones. Con el fin de conocer las diferencias existentes entre el
instrumento o patron a calibrar (denominado calibrando) y el elemento de
referencia.

El resultado de la calibracion queda plasmado en un documento, denominado
certificado de calibracion en el que se especifica, segln sea el calibrando:

e Un patron: el valor de este y su incertidumbre

e Un instrumento: la correccion y su incertidumbre en los puntos de
calibracion.

Es muy frecuente adjuntar el certificado de calibracion, a los instrumentos de
medida o patrones, o al menos plasmarlos en una pegatina.
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Evaluacion de la Incertidumbre Tipica

En primer lugar conviene aqui matizar una distincion, que se comentd
anteriormente, entre los distintos tipos de medidas, pues en funcion de uno u otro
como veremos existira una determinada funcion de transferencia y por tanto la
evaluacion de la incertidumbre cambiara.

Clasificacion de las Medidas.

En funcion de como se obtiene el resultado de la medicion se distinguen dos tipos
de medidas.

Medidas Directas.

Se dice que la medida o medicion es directa cuando disponemos de un
instrumento de medida que la obtiene comparando la variable a medir con una de
la misma naturaleza fisica. Se compara directamente la longitud del objeto con la
longitud del patrén marcado en el instrumento.

Medidas Indirectas.

En multitud de ocasiones no es posible realizar una medida directa, ya que existen
variables que no se pueden medir por comparacion directa debida a la propia
naturaleza de la variable, ya que no existen patrones para ella o por el simple
hecho de ser muy grande o muy pequena, etc. [12]

Por tanto se recurre a una relacion funcional entre las distintas variables que
intervienen y que se pueden medir (medidas directas)
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Esta relacion funcional es fundamental, en la obtencién del resultado de medida,
es fundamental que describa perfectamente todas las variables que intervienen en
la obtencién final del mensurando.
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Funciéon de Transferencia. Funcion Modelo.

Pretender evaluar el proceso de medicion de manera exacta y completa es una
tarea practicamente imposible. Por lo tanto se hace necesaria la simplificacion del
fendmeno fisico o de la situacion real atendiendo a las caracteristicas mas
relevantes e influyentes en el resultado de medida. Para ello se hace necesaria la
creacion de un modelo para la medicion. Este seria el Modelo Fisico.

La transduccion de este modelo al mundo matematico se realiza por la funcion de
transferencia o funciéon modelo. El modelo matematico supone las aproximaciones
originadas por la representacion imperfecta o limitada de las variables
involucradas. [13]

Si consideramos la medicidon como un proceso se observan distintas magnitudes de
entrada, que se denotaran por:

Xi

Con i tomando valores desde 1 hasta N, siendo N el nimero de magnitudes de
entrada.

Los valores de las magnitudes de entrada pueden ser resultados de mediciones
recientes, o tomadas de fuentes como certificados, manuales, etc.

Si el mesurando se denomina con Y, la relacion entre las magnitudes de entraday
el mensurando viene dada por la funcion:

Y = f(Xl,Xz; "'JXN)

Pudiendo aplicarse este formalismo para mensurandos escalares, vectoriales y
matriciales, (hablandose, en estos dos U(ltimos casos, de matrices de
transferencia). En el presente texto solo se dara tratamiento a los mensurandos
escalares.

Denotandose por x;, (minuscula), el mejor estimador posible de la magnitud de
entrada X; (mayuscula).

El mejor estimador del valor del mensurando es el que resulta de calcular el valor
de la funcion f con el mejor estimador cada magnitud de entrada,

y =[x, %z, ., xn)

Con frecuencia el mejor estimador del mensurando Y se toma como el promedio de
varios valores y; obtenidos a partir de diversos conjuntos de valores de las mejores
estimaciones de las magnitudes de entrada.
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Funcion de Trasferencia Medida Directa.

Si el Mensurando es una medida directa se distinguen dos funciones de
transferencia segun apliquemos 0 no correcciones.

Si aplicamos un Modelo de correccion global nula (sin correcciones) la funcion de
transferencia es tan sencilla como:

Y = X,
Con X, siendo la lectura que nos da el instrumento directamente.

En el caso de apliquemos un modelo con correcciones, en el que se tienen en
cuenta las magnitudes de influencia relevantes, la funcion de transferencia sera de
la forma:

Y = f(Xl,Xz; "'JXN)

Siendo X; la lectura que nos da el instrumento; y X,,..,Xy las distintas
correcciones aplicadas.

A modo de ejemplo:

Si se desea determinar la longitud de una determinada pieza mediante un pie de
rey y tiene pensado aplicarse correcciones al redondeo de escala, a la temperatura
y al propio pie de rey, obtenida en su calibracion, la funcidn modelo sera:

L EY=f(X1,CE,CT§,Cc) =X1+CE+CT§+CC

Funcion de Transferencia. Medida Indirecta.

Si el mensurando es una medida indirecta se obtiene a través de una relacion
funcional entre magnitudes de entrada de medidas directas, como las explicadas
anteriormente.

Y = d)(Xl,Xz, ...,XN)

Con X;,X,,...,Xy variables de medidas directas, obtenidas como se ha explicado
antes.

A modo de ejemplo:

Para determinar la resistencia eléctrica que hay entre dos puntos de un conductor
eléctrico se utiliza la funcion de transferencia mundialmente conocida como ley de
Ohm.
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Para ello se necesitara la lectura dada por el voltimetro, y la dada por el
amperimetro, dos medidas directas, a las que en este ejemplo aplicaremos
correcciones.

V. V4 Cy+Cy
] I+ Cgy+Cpy

Con correcciones aplicadas debidas al redondeo de escala, y a la calibracion tanto
del voltimetro (V) como del amperimetro (A).

La funcion modelo se usa para determinar el resultado de una medicion, valor mas
probable e incertidumbre de la medida; abordaremos ahora la incertidumbre de la
medida.
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Concepto de Incertidumbre Tipica.

Como consecuencia a la aleatoriedad de las medidas, comentada anteriormente,
se trabaja con estimaciones, la estimacion del mensurando Y, denotada por y, esta
formada por las estimaciones de las magnitudes de entrada:

y = f(xltXZt "'JXN)

Y como las estimaciones de los valores de las magnitudes de entrada no son
exactas (son estimaciones) el valor estimado del mensurando tampoco lo sera y
aqui es donde entran en juego las incertidumbres.

En general el resultado de una medicidon es s6lo una aproximacion (una estimacion)
del valor del mensurando, y solo se haya completo cuando esta acompanado de
una declaracién acerca de la incertidumbre de dicha estimacion.

La incertidumbre tipica es la incertidumbre del resultado de una medicion,
expresada en forma de desviacion tipica. [13]

La desviacion tipica asociada al resultado de medida y, se la denomina
incertidumbre tipica combinada y se representa por u.(y), se determina a partir de
la desviacion tipica asociada a cada estimacion de entrada x;, denominada
incertidumbre tipica y representada por u(x;)

A modo de resumen de lo hasta ahora comentado.
Y = f(X1, X5, ., Xy) 2y = f(x1, %2, .0, XN)
uc(y) = flulx), ulxz), ..., ulxy)]

Tanto las estimaciones de las magnitudes de entrada x;, como su incertidumbre
tipica u(x;), se obtienes mediante una distribucion de valores posibles de la
magnitud de entrada X;.

Esta distribucion de los valores posibles puede seguir una distribuciéon de
frecuencias, obtenida a partir de una serie de observaciones o puede seguir una
distribucion supuesta a priori.

Segun [8], se distinguen dos métodos principales para cuantificar las fuentes de
incertidumbre: el Método de Evaluacion Tipo A, basado en un analisis estadistico
de una serie de observaciones, mientras que el Método de Evaluacion Tipo B se
basa en todos los conocimientos previos disponibles acerca de esa magnitud de
entrada.
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Cabe mencionar que no existe ninguna diferencia en la naturaleza de los
componentes que resultan de cada uno de los tipos de evaluacion ya que ambos se
basan en distribuciones de probabilidad solo que las evaluaciones tipo A se estima
una distribucion basandose en una serie de mediciones obtenidas del mismo
proceso de medicion y las tipo B se supone una distribucion en base a la
experiencia o conocimientos previos.
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Evaluacion Tipo A.

La incertidumbre de una magnitud de entrada X; , la cual se ha obtenido a partir de
una serie de observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se obtiene
en base a la dispersion de los valores.

Si se realizan n mediciones independientes, en valores q4,q5, ...,q,, €l mejor
estimador x; para el valor X;, es la media aritmética.

n
S
j=1

La dispersion de los resultados de la medicion q4, gy, .., q,, para la magnitud de
entrada X; se determina por su desviacion tipica experimental.

Sl

xi:q:

1 n
s(q) = m'Z(%‘ —q)?
=1

La incertidumbre tipica experimental u(x;) de X;se obtiene como la desviacion
tipica experimental de la media aritmética.

1 |1 <
u(xi):S(Q):%:ﬁ' m'Z(CIj_C_I)Z
=1

No es posible establecer un nimero ideal de repeticiones, pues este dependera de
cada medicion, de sus condiciones y exigencias pero si pueden darse unas
condiciones generales. [13]

¢ Un aumento del nimero de repeticiones n, disminuira la incertidumbre tipica
ya que esta es proporcional a 1/v/n

e Un aumento del nimero de repeticiones aumentara el tiempo y coste de la
medicion lo que a veces es contraproducente.

e En muy pocas ocasiones se recomiendan realizar mas de 10 repeticiones

e Para caracterizar la influencia que el nimero de repeticiones tiene en la
incertidumbre expandida hay que calcular los grados efectivos de libertad
los cuales nos indican la fiabilidad de la evaluacion de la incertidumbre
tipica tipo A

vi=n-—1
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Algunas fuentes de incertidumbre que se evallan con este método son la
repetibilidad de las lecturas, la reproducibilidad y las obtenidas al hacer una
regresion lineal por ejemplo.
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Evaluacion Tipo B

Tanto la estimacion x; de una magnitud de entrada X;, la cual no ha sido obtenida
a partir de observaciones repetidas, como la incertidumbre tipica u(x;) se
establecen usando informacion externa u obtenida experiencia, usando toda la
informacion disponible acerca de la naturaleza y variabilidad de X;

Estas fuentes de informacion pueden ser:

Certificados de calibracion

Normas o literatura

Valores de mediciones anteriores

Manuales del instrumento, especificaciones del instrumento

La experiencia o el conocimiento general del comportamiento vy
caracteristicas del sistema de medicion.

Algunos ejemplos de evaluaciones tipo B se encuentran cuando:

Solo se dispone de un Unico valor de la variable de entrada,(medida
destructiva)

Cuando la variable de entrada se supone que sigue una distribucion de
probabilidad.

La estimacion se obtiene a partir de especificaciones del fabricante o
certificados de calibracion y la incertidumbre viene dada como un mdultiplo
especifico de una desviacion tipica.

39



Propagacion de la Incertidumbre

La combinacion de las contribuciones a la incertidumbre de todas las fuentes de
incertidumbre es la incertidumbre tipica combinada u.(y), la cual contiene toda la
informacioén esencial sobre la incertidumbre del mensurando Y

La contribucion de cada fuente de incertidumbre u;(y) a la incertidumbre tipica
combinada dependera de la incertidumbre tipica u(x;) de la propia fuente y del
impacto de esta sobre el mensurando establecido a través de un coeficiente de
sensibilidad c;

w;(y) = ¢ u(xy)

Coeficiente de Sensibilidad.

El coeficiente de sensibilidad cuantifica cuanto es de sensible el mensurando con
respecto a variaciones de la magnitud de entrada correspondiente. Pueden ser
determinados de dos maneras:

Determinados a partir de una relacion funcional

Si la relacion funcional entre las magnitudes de entrada y el mensurando esta
plasmada en un modelo matematico Y = f(Xy,X,,...,Xy) el coeficiente de
sensibilidad ci se calcula como:

L _0f (X Xy)
: ox,

Xlle"'XNsz

Determinados por otros medios

Si la relacion entre la magnitud de entrada y el mensurando no esta representada
por una relacion funcional, el coeficiente de sensibilidad se obtiene por una
estimacion del impacto de X; en Y manteniendo constantes las demas magnitudes
de entrada. Determinando el cambio de Y producido por un cambio en X;, obtenido
de una medicién o a partir de informacion disponible, segun:

C_AY
l_AXi
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Ley de Propagacion de Incertidumbres. LPI.

Teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Taylor de primer orden en torno al
valor esperado, gracias a las propiedades de la varianza podemos obtener la ley de
propagacion de Incertidumbres (LPI) la cual facilita la estimacion de estas. [14]

i)=Y [%] W) + 22 Z

i=1 i=1 j=i+1

u(xi, x])
Xj

]

La ley de propagacion de varianzas se puede aplicar cuando:
e Solamente haya una magnitud de salida en el modelo matematico

e La relacion funcional pueda expresarse mediante un modelo matematico
explicito, es decir de la forma Y = f(X;)

e Se pueden calcular la esperanza matematica y las incertidumbres tipicas de
las magnitudes de entrada.

e El modelo sea una buena aproximacion a un desarrollo lineal en torno al
mejor estimador de las magnitudes de entrada.

Si se trabaja con modelos no lineales se puede hacer una aproximacion de
segundo orden de la serie de Taylor anterior o incluso obtener los valores de la
esperanza matematica y varianza sin aproximaciones, soluciones mucho mas
complejas que la LPI.

Para estos casos se han elaborado algunos documentos suplementarios a la GUM,
para la evaluacion de incertidumbres por otros métodos distintos a la LPI, uno de
los cuales recoge el calculo de la incertidumbre mediante el método de Montecarlo
[15] atil para modelos lineales y no lineales.

LPI para magnitudes de entrada no correlacionadas.

El termino correlacion se refiere a los casos en que las mediciones de dos
magnitudes de entrada estan ligadas, ya sea porque existe una tercera magnitud
que influye sobre ambas, porque se usa el mismo instrumento para medir o por
alguna otra razon.

Estadisticamente hablando, se dice que dos variables son independientes cuando
la probabilidad asociada a una de ellas no depende de la otra, es decir son
variables aleatorias independientes.
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En el caso de que no exista correlacion entre las magnitudes de entrada, la
incertidumbre tipica combinada u.(y) se calcula mediante la LPI como:

N

uz(y) = Z u’(y)

i=1

Desarrollando mas obtenemos

N

ue® = |l ux)P? i[ )|

i=1 i=1

Vemos que el segundo término de la LPI, en el que aparecen las magnitudes de
entrada correlacionadas desaparecen.

LPI para magnitudes de entrada correlacionadas.

En este caso, el segundo término de la LPI no desapareceria, quedando entonces:

i)=Y [%] W) + zz Z

i=1 i=1 j=i+1

u(xi, x7)

A fin de no explayarnos mucho en el presente TFG, no se abordara con mas
detenimiento.
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Incertidumbre Expandida.

Aunque la incertidumbre tipica combinada u.(y) puede ser utilizada para
caracterizar la incertidumbre de un resultado de medida, generalmente es
necesario establecer un intervalo en el interior del cual pueda esperarse encontrar,
con alta probabilidad, los infinitos valores que razonablemente pueden ser
atribuidos al mensurando.

Si utilizdasemos la incertidumbre tipica combinada u.(y) para definir dicho
intervalo, (y —u,y + u) la probabilidad de encontrar el valor verdadero dentro de
este intervalo seria baja ya que en el supuesto de que la funcion de distribucion del
mensurando y sea una funcion normal, estamos hablando de un 68.3% [14]

Para aumentar la probabilidad hasta valores mas (tiles de cara a la toma de
decisiones, se multiplica la incertidumbre tipica combinada por un ndmero
denominado factor de cobertura, con lo cual el intervalo aumenta.

U=k-u,

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo que representa una
fraccion p de los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al
mensurando. El valor de p es llamado el nivel de confianza y es elegido a
conveniencia.

Generalmente se elige el nivel de confianza de manera que corresponda a un factor
de cobertura como un namero entero de desviaciones tipicas en una distribucion
normal. [13]

Por ejemplo, en una distribucion normal, K =1 corresponde a p = 68.27%
mientras que K = 2ap = 95.45%.

Grados de libertad.

Con gran frecuencia, los valores del mensurando Y asi como los valores de las
magnitudes de entrada X; siguen una distribucion normal. Sin embargo, el mejor
estimador del mensurando, la media aritmética (obtenida por muestreo de n
mediciones) dividida entre su desviacion estandar sigue una distribucion t de
Student, la cual coincide con una distribucion normal cuando n tiende a infinito
pero difiere notablemente de ella con n pequenos.

La manera de caracterizar esta distribucion t de Sudent es mediante los grados de
libertad.
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Teniendo esto en cuenta sera necesario ampliar el intervalo correspondiente al
nivel de confianza p, por lo que tenemos:

U=t,(v) u,

El valor t,(v) se encarga de ampliar el intervalo correspondiente al nivel de
confianza p de la distribucion y su valor siempre sera igual o mayor que el factor k
tomado de una distribucion normal. Su valor se encuentra tabulado.

Si hay suficientes fuentes de incertidumbre que siguen una distribucion de
probabilidad conocida, el Teorema del Limite Central, permite aproximar la
distribucion resultante del mensurando por una distribucion normal. Esta
aproximacion sera mejor cuanto mayor sea el numero de fuentes y sus
contribuciones sean similares, independientemente de la forma particular de las
distribuciones. [13]

Si la disponibilidad de informacion esta limitada, debido a un nimero pequeno de
observaciones se hace necesario el uso de la distribucion t de Student para
determinar la incertidumbre expandida de manera rigurosa.

De cierta manera el nimero v de grados de libertad asociado a una distribucion de
una magnitud (X; o Y) puede considerarse una medida de incertidumbre de la
incertidumbre de esa magnitud. Cuanto mayor sea v la estimacion de la
incertidumbre sera mas confiable

El nimero efectivo de grados de libertad v, del mensurando tiene en cuenta el
namero de grados de libertad v; de cada fuente de incertidumbre.

En las contribuciones a la incertidumbre tipo A, los grados de libertad v; depende
del niumero de observaciones realizadas de tal forma que

vi=n—1

Mientras que para contribuciones a la incertidumbre tipo B, al ser conocidas
previamente a través de otras formas distintas al control estadistico se consideran

V; = ©

El calculo de los grados efectivos de libertad se realiza mediante la expresion de
Welch-Satterthwaite:

ug (y)

Ver = 5 uc(y)

No obstante siempre que se cumplan las hipotesis para aplicar el Teorema del
Limite Central y la distribucion del mensurando pueda aproximarse a una
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distribucion normal y ademas el nimero de observaciones sea elevado (n>10) la

muestra sea suficientemente fiable los v, = 0y t,, (v) = 2. Como se ha realizado

en todos los calculos de incertidumbre realizados en este TFG.

En la siguiente tabla se expresan tabulados los valores de tp(v) en funcion de los

Ves para distintos intervalos de confianza.

Gradns de Fraccion p (%)
libertad

v 68,27 a0 95 95,457 99 99,73 ¢
| |.84 6,3 12,71 13,97 63,66 235,80
2 [,32 2,92 4,30 4,53 9,02 19,21
3 1,20 2,35 ENE: 3,31 5,84 8,22
4 .14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 243 2,52 371 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3.50 4,53
g 1,07 1,86 2,31 2,37 3.36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 325 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 317 3,96
L1 1,05 1,80 2,20 2,25 3.1 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
|4 1,04 1,76 2,14 2,20 2,58 3,64
L5 1,03 1,75 2,13 2,18 2,53 3,59
1) 1,03 1,75 2,12 2,17 2,52 3.54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,50 3,51
|8 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
|9 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,83 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 333
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 ENE:
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o 1,000 |.645 1,960 2,000 2,576 3,000

a) Para una magnitud z descrita por una distribucion normal de esperanza matemdtica u, y desviacion tipica «; el intervalo

i = ker comprende respectivamente las fracciones p= 68,27 %; 95,45 % v 99,73 % de la distribucion, para los valores

k=1,2v3.

Tabla 1 .- Valor de tp (V) de la distribucion t para v grados de libertad. [8]
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CAPITULO 4: EL PROYECTOR DE PREFILES

Introduccion

Un proyector de perfiles (“profile projector”, en inglés) también denominado en
ocasiones comparador Optico (“optical comparator” en inglés) es un equipo
medidor de dimensiones y formas por amplificacion optica, que permite la
realizacion de medidas directas con o sin desplazamiento sobre una pantalla de
proyeccion.

Es el equipo de medicion Optica mas utilizado en la industria ya que es un
excelente medio para medir piezas pequenas a través de la visualizacion de su
imagen amplificada de una manera rapida y sencilla.

El primer proyector de perfiles fue desarrollado por James Hartness y Porters
Russell, halla por 1920, como medio para realizar inspecciones de piezas roscadas.

En las siguientes décadas estos rudimentarios equipos fueron evolucionando,
mejorandose y ampliando el alcance de su uso, ya no solo eran utilizados para
inspeccionar piezas roscadas si no que podian utilizarse en engranajes, piezas que
por sus dimensiones se hacia compleja su inspeccion, etc.

Pero aun con esta evolucion y mejora los proyectores de perfiles han cambiado muy
poco desde los primeros de 1920 y se ven y funcionan
igual que los primeros fabricados. Las mejoras eso si,
han conseguido una mayor exactitud y facilidad de
manejo.

El auge en el uso y desarrollo de los proyectores de
perfiles vino a raiz de la segunda guerra mundial, en la
gue la industria bélica los utilizo en numerosas
aplicaciones; ademas la incipiente industria del
automovil empez6 a utilizarles como instrumentos de
facil y rapida inspeccion, con lo que hacia 1950 se
habian convertido en instrumentos basicos de
medicion.

Avances posteriores desarrollados entre 1960 y 1970
introdujeron la deteccion automatica de bordes y la
capacidad de lectura digital; mejoras destinadas a

Imagen 9 .- Proyector Perfiles eje mejorar su funcionalidad, asi como mejoras en la
Vertical [16] calidad de imagen y la posibilidad de automatizar la
maquina y posibilitar la integracion de la tecnologia
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informatica en el sistema.

El proyector de perfiles, es una herramienta de inspeccion segura y versatil, que se
consolidd velozmente como una soélida alternativa para una gran cantidad de
aplicaciones, tanto que en la actualidad resultan indispensables como
equipamiento de muchos de los campos de la produccion de alta calidad. [17]
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Ventajas y Desventajas del Proyector de Perfiles

La gran variedad de operaciones que se pueden realizar con los proyectores de
perfiles fundamentan su gran versatilidad, que es sin duda su principal ventaja.

Los proyectores en sus aplicaciones como instrumentos de inspeccion presentan
gran cantidad de caracteristicas meritorias:

- La visualizacibn en la pantalla permite la inspeccion de varias
dimensiones y caracteristicas de la pieza al mismo tiempo (siempre que
estén en el mismo plano de proyeccion)

- La utilizacion de plantillas permite comparar distintas formas de una
manera rapida y precisa.

- Varias maneras de realizar las mediciones, ya sea en sobre la imagen
proyectada en la pantalla o sobre reglas graduadas en los ejes de
medicion; tanto de manera analdgica como digital.

- La posibilidad de acoplar detectores de arista que detectan el paso de
luz a sombra y viceversa e incluso la posibilidad de automatizar el
proceso de inspeccion.

- Los sistemas de medicidon por contacto, en especial los fijos, como
calibres y micrometros, estan sujetos a desgaste mientras que en los
proyectores de perfiles el desgaste es nulo, ademas al no haber contacto
eliminamos la posibilidad de danar o marcar la pieza a medir.

- Un ahorro de costes en la medicion al realizarse esta de manera rapida y
sin desgaste del equipo, cosa que ocurre en los calibres y micrometros.

- La introduccion de visualizadores de cotas y electronicas de evaluacion
permite la inspeccion y medicion de gran cantidad de formas
geométricas de una manera rapida gracias a las numerosas funciones
gue incorporan para la adquisicion de datos de medicion y su posterior
evaluacion estadistica de valores medios. Asi como la posterior
comparacion con disenos CAD.

- La proyeccion de la imagen sobre la pantalla, si es lo suficientemente
amplia, permite que varios operadores la contemplen al mismo tiempo
con lo que se pueden realizar inspecciones en grupo.
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A su vez, el uso de proyectores de perfiles en la inspeccion de piezas presenta
algunas desventajas, que no enmascaran en ningdn momento sus multiples
ventajas:

Por enumerar algunas desventajas:

- La limitacion del uso del proyector de perfiles como dispositivo fijo, ya
que son instrumentos bastante pesados y robustos no disenados para
ser transportados, aunque algunos fabricantes si que pueden fabricar
bajo pedido, algunos mas pequenos y relativamente portatiles.

- El haz luminoso, asi como la fuente de luz, que aun contando con un
filtro de calor y refrigeracion propia, pueden provocar el calentamiento de
la pieza objeto de medicion.

- Si bien hemos comentado antes su nulo desgaste en su uso, comentar
también que las lamparas del haz luminoso son propensas a fundirse,
debido al elevado calor que generan, y es necesario una limpieza del
filtro de polvo asi como su sistema de refrigeracion.
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Principales Usos del Proyector de Perfiles

Se distinguen distintos usos que se le pueden dar al proyector de perfiles en
funcién de la manera en la que se realiza la inspeccion.

Inspeccion por Observacion.

Este es el primer uso que se le dio, y por el que fue disenado. Permite la
observacion nitida de superficies, contornos, texturas, acabados superficiales,
rebabas, etc.

Inspeccion por Comparacion.

También de los primeros usos que se le dio en la industria, de ahi que se le llame
en ocasiones comparador optico. Permite la rapida inspeccion de formas estandar,
como angulos, radios, perfiles de rosca, engranajes, mediante plantillas.

Asi como realizar un control de tolerancias a través de plantillas pasa no pasa.

La utilizacion de estas plantillas es una manera rapida y econédmica de medir
dimensiones de los perfiles.

Actualmente, la tendencia al uso de estas plantillas es cada vez, ya que las
electronicas de evaluacion permiten realizar la comparacion informaticamente, de
una manera mucho mas rapida, precisa y econdmica.

Mediciones sobre la Pantalla de Visualizacion.

Sobre la propia pantalla del proyector de perfiles, teniendo en cuenta la
amplificacion del sistema, se pueden realizar mediciones tanto lineales (con el uso
de escalas graduadas translucidas) como angulares (con el goniémetro asociado al
movimiento de rotacion de la pantalla.

Este modo de uso del proyector de perfiles ha quedado en desuso frente al que
describimos a continuacion.

Mediciones sobre Movimientos.

Teniendo en cuenta los movimientos de la mesa de trabajo a través de los ejes X e
Y, utilizando tanto dispositivos analdgicos (mesas micrométricas) como dispositivos
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digitales (encoders lineales y sistemas de visualizacion de cotas o electrénicas de
evaluacion).

Esta manera de usar el proyector de perfiles es la manera mas moderna, permite
una reduccion en el tiempo y coste de la medicion, asi como una automatizacion de
la medicion.
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Clasificacion

Se distinguen dos maneras posibles de clasificar los modelos comerciales de
proyectores de perfil, atendiendo a la orientacion del haz luminoso y al tipo de
iluminacion utilizada en la proyeccion. Pudiendo bajo pedido construirse otros que
no se engloban en esta clasificacion. [18]

Segun la orientacion del eje del haz luminoso

- Proyector de Perfiles de eje Vertical

En esta construccion, el haz luminoso incide verticalmente sobre el
elemento a medir. La pieza se sitla sobre mesas de cristal y a través de
ella se transmite el haz. Como las mesas son de cristal, el peso y
dimensiones de las piezas suelen ser menores que en la siguiente
construccion.

Estos proyectores suelen tener campos de medida pequenos, con hasta
200 0 300 mm como maximo en cada eje de medida, que se denominan
X e 'Y manteniendo el Z para el enfoque.

Suelen tener mayores exactitudes que los siguientes.

- Proyector de Perfiles de eje Horizontal

En esta construccion el haz luminoso incide horizontalmente sobre el
elemento a medir. Este tipo de proyectores permiten la medicion de
piezas mas grandes y pesadas, teniendo campos de medida de hasta
500mm por eje.

Es tipico encontrarlos en configuraciones donde todo el sistema de
sustentacion e iluminacion se encuentra en un lateral del proyector.

En este caso el campo de medida lo forman los ejes X y Z, mientras que
el Y se deja para el enfoque.
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Segun el tipo de iluminacion utilizada para la proyeccion

- lluminacién diascopica. Proyecciéon por luz transmitida

En este caso el haz luminoso se transmite a través de la pieza,
proyectando el contorno o silueta situada en el plano focal en la pantalla
de observacion.

- lluminacién episcépica (proyeccion por luz reflejada)

Aqui el haz luminoso incide sobre la superficie de la pieza, reflejando la
imagen iluminada en la pantalla. La calidad de la imagen depende
principalmente dela calidad superficial de la pieza.

Es muy probable que ambos tipos de iluminacion se den en el mismo proyector de
perfiles y actualmente muchos fabricantes ofrecen equipos con ambos tipos de
iluminacion.
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Elementos Constructivos

Los principales componentes de un proyector de perfiles son: la fuente de luz, el
sistema optico, la mesa soporte de las piezas y la pantalla de visualizacion.

Fuente de Luz

Con objeto de producir una correcta iluminacion de la pieza, ya sea episcopica o
diascopica, se utilizan lamparas de alta intensidad, tradicionalmente halégenas,
actualmente led; ya que las halégenas se calientan bastante y es necesario
refrigerarlas y el flujo de calor proveniente de esta refrigeracion puede alterar las
dimensiones de la pieza a medir. Por ello se suelen colocar filtros de calor y
aislamiento térmico en las carcasas que aislan las lamparas.

Debido a la temperatura a la que trabajan y a los ciclos térmicos a los que estan
expuestas es usual que se fundan y haya que cambiarlas, siendo muy comun de
encontrar en distintos fabricantes.

Sistema Optico

Encargado de producir la amplificacion de la imagen y su posterior proyeccion en la
pantalla de visualizacion.

Esta compuesto por el grupo colimador y las lentes de ampliacion y transmision.

Punto focal en un

2 foﬁyrmupal /\ lado de la imagen !
s [ /
2= /8 &
Wity 2] H'| ;7 N
\/ -\//_/;::_/ |
()= | |
\ﬂ-t-jj/ 2‘&3:}“ | [/ ||
Fuente de Tiexyl/ | X I
(lémpara) N i _— ¢
/ \
Superficie del
objeto \ \ o L
Grupo Colimador Pieza Lentes de ampliacion Superficie de I3

y fransmision pantalla de proyeccion

Imagen 10 .- Sistema 6ptico del proyector [16]
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- Grupo Colimador

Se encarga de dirigir el haz luminoso procedente de la fuente de
iluminacion y hacer que todos los rayos del haz sean paralelos, es decir
tengan la misma direccion, con el fin de crear un haz de intensidad
uniforme.

Su principal funcion es eliminar los efectos no deseados de los rayos de
luz dispersos que casan halos y bordes borrosos.

- Sistema de amplificacion y transmisién

Conjunto de lentes que se encarga de amplificar y proyectar la imagen ya
haya sido obtenida por proyeccion episcopica o diascopica. Estas
amplificaciones tienen por objeto la
visualizacion de pequenos detalles o
caracteristicas de la pieza asi como
facilitar el enrase sobre sus
contornos. Estas lentes con
frecuencia van montadas sobre una
torreta con lo que es posible variar
los aumentos de una manera muy
rapida. Los aumentos suelen ir
desde 10x hasta 200x.

En la imagen de la derecha se
muestra una de estas torretas.

Imagen 11 .- Torreta de Objetivos

Mesa Soporte

Al igual que la pantalla de visualizacién, el campo de medida que define, es una
caracteristica representativa del proyector de perfiles. Sobre ella se sitla la pieza
objeto de medicion y gracias a ella se sitla la caracteristica observable en el plano
focal.

Tiene movimiento en los tres ejes, siendo dos de ellos utilizados para desplazarnos
por la pieza y el tercero utilizado para el enfoque.

Los movimientos pueden realizarse de manera manual o estar motorizados.

Si el proyector de perfiles es vertical ésta sera de cristal, mientras que si es
horizontal podra ser metalica, con frecuencia tiene una serie de hendiduras en
cola de milano que facilitan el soporte y fijacion de las piezas objeto de medicion.
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Pantalla de Visualizacion

Elemento que posibilita la representacion de la imagen, sobre el aparece o bien la
imagen reflejada o el contorno de la pieza, segln el tipo de iluminacion empleada.
Su tamano es representativo del proyector y esta estandarizado, posee unos clips
sobre los cuales se montan las plantillas en el caso de que fueran necesarias.

Suele estar fabricada de vidrio esmerilado, lo que la confiere una textura que
favorece la visualizacion y evita los deslumbramientos.

En algunos modelos, para mejorar la visualizacion suele incluir una pequena visera
o parasol y en otros ademas se incluye una pequena cortina para que haya
oscuridad y se aprecie mejor la imagen.

En algunos modelos suele estar fija a la bancada pero en otros puede rotar, lo que
posibilita la medicion de angulos gracias a un gonidémetro con indicacion analégica
o digital.

También es frecuente sobre ellas, en el centro de ella, sobre la cruceta un detector
Optico de arista, que detectara el paso de luz a sombra o viceversa, lo que agiliza el
uso.

56



Proyectores de Perfiles del Laboratorio de Metrologia de la Ell

Los equipos utilizados para la elaboracion de este TFG se encuentran en el aula de
metrologia FASA RENAULT de la Ell sede Paseo del Cauce.

A continuacion se muestran las especificaciones de los equipos asi como algunas

fotografias de los mismos.

Tabla 2 .- Especificaciones SIGMA

ACTUAL
FABRICANTE SIGMA
STARRETT
MODELO HF 500 HF600
&
?5“ TIPO HORIZONTAL
[a
(W)
e ILUMINACION DIASCOPICA
5
& OBJETIVOS 10x / 50x / é?x
g
CAMPO DE
VEDIDA 300 X 200 mm
@ PANTALLA 500 mm
MARCA HEINDENHAIN
=2
(@)
= ND 1200 QUADRA-
Q
2 MODELO CHECK
-
< 7
o RESOLUCION 0,001 mm
a
<C ,
O MEDICION 2-D
=2
2
5 PROGRAMABLE S|
o
w
DISPLAY MONOCROMO
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QUADRA-CHEK 200

Imagen 13 .- HEINDENHAIN QUADRA CHECK ND 1200

Imagen 12 .- Proyector de Perfiles SIGMA

Imagen 14 .- .- Fuente de Luz y Sistema Optico
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Imagen 15 .- Mesa Soporte

Imagen 16 .- Pantalla de Visualizacion
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El otro proyector de perfiles enfrentado en la comparacion, podria ser englobado en
la categoria de microscopio de medicién o microscopio de taller, pero al poseer un
sistema de iluminacion diascopica (luz transmitida) y a que su actual fabricante
denomina a estos equipos como comparadores opticos o proyectores de perfiles
digitales, he decidido hacerles un tratamiento como proyectores de perfiles
convencionales.

ACTUAL
FABRICANTE DELTEC VISION
AYONIS
MODELO V 410
wm
= TIPO VERTICAL
E DIASCOPICA /
L )
s ILUMINACION EPISCOPICA
(o'
o) DE 40x A 180x EN 5
‘E AUMENTOS ZO0MS
>
) CAMPO DE
& MEDIDA 300 X 200 mm
PANTALLA 17"
RESOLUCION 0,001 mm

Tabla 3 .- Especificaciones DELTEC

Imagen 17 .- Proyector de Perfiles DELTEC
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Imagen 19 .- Mesa Soporte y Fuente de Luz (diascdpica)

61



Imagen 20 .- Consola Movimientos de la Mesa y Control Modo de lluminacién

Imagen 21 .- Pantallas de Visualizacién y Control del Software
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PARTE IIl.
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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CAPITULO 5: INTRODUCCION EXPERIMENTAL

En esta serie de capitulos, pertenecientes al desarrollo experimental del TFG, se
abordan todos los procedimientos que han sido necesarios para alcanzar los
objetivos anteriormente descritos.

A modo de resumen, se procedera a la comparacion metrologica entre dos
proyectores de perfiles disponibles en el laboratorio de metrologia de la Ell, sede
Paseo del Cauce, a la hora de medir una plantilla de muestra.

Para discernir qué equipo es mejor de los dos disponibles se tomara como
referencia, las medidas nominales obtenidas en un proyector de perfiles del
Laboratorio de Control Dimensional LCD, y se realizara una comparacion grafica.

Para dicha comparacion sera necesaria una evaluacion de la incertidumbre de las
medidas tomadas, y por tanto calibrar los proyectores del aula de metrologia, el
proyector del LCD ya tiene trazabilidad al patron nacional.

También se realizara con uno de los proyectores un estudio del error de forma en la
medicion de circulos en funcion del nimero de puntos que se seleccionan para su
medicion.
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CAITULO 6: LA PLANTILLA. CARACTERIZACION METROLOGICA.

La plantilla sobre las que se realizan las mediciones que se usaran en la
comparacion es una plantilla, que a modo de muestra, viene incluida al adquirir el
Heindenhain nd 1200 Quadra Check. La cual pose varias formas geométricas que
la hacen muy adecuada para aprender el manejo de las distintas funciones del
Quadra Check.

La plantilla, la cual se ha supuesto de acero, es de muy fino espesor, lo cual ayuda
a que los haces de luz de los proyectores no diverjan, con lo que visualizaciéon en la
pantalla nos muestra una imagen nitida y muy contrastada. Esta es la principal
causa por la que opto por ella para la realizacion del estudio.

Ademas, para facilitar su manipulacion y colocacion en los proyectores e impedir su
deterioro se encuentra enmarcada y posee una base, la cual se puede desmontar
facilmente.

O

Imagen 22 .- Plantilla. Caracteristicas Geométricas.

En la imagen anterior se muestran las caracteristicas geométricas de la plantilla a
estudio. Para facilitar luego la expresion de los resultados, se numeraran las cotas
gue se utilizaran luego en la comparacion.

En la siguiente imagen se muestra tanto la plantilla debidamente acotada como la
numeracion de las cotas que se seguira a lo largo de la comparacion.
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Imagen 23 .- Acotacion y Numeracion de la Plantilla

El orden elegido en la numeracion no ha sido al azar, sino que pretende también
seguir una secuenciacion en la realizacion de las medidas. De forma que siempre
se realicen siguiendo el mismo procedimiento de medida en todos los proyectores.
De esta forma solo se estudiara en la reproducibilidad de las medidas las debidas
al equipo empleado pues al seguir siempre el mismo procedimiento es como si
siempre midiese el mismo operario.
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CAPITULO 7: TOMA DE MEDIDAS SIGMA

Se empezara con los datos tomados con el proyector de perfiles SIGMA por ser las
gue se realizaron cronolégicamente antes.

Se procedera a presentar las medidas de forma tabulada presentando la media y la
desviacion tipica muestral. Se realizaron diez repeticiones a fin de que la muestra
fuese suficientemente fiable a la hora de realizar la evaluacion de la incertidumbre.

El modo de iluminacion en ambos proyectores fue por luz transmitida (diascopica),
ya que este proyector sélo dispone de este modo.

Atendiendo al manual de funcionamiento del Heindenhain ND1200 Quadra-Check
[19] se han realizado las siguientes operaciones iniciales con el fin de reducir el
error coseno en la medicion.

Piezas desalineadas resultan de errores de medicién coseno. Para convertir las
coordenadas de la maquina en coordenadas piezas y compensar desalineaciones
que pudiera presentar la pieza, y por tanto reducir el error coseno, se utiliza la
funcion desviacion.

Cada vez que se media la pieza la secuencia de operaciones realizada para
compensar la desalineacion de la pieza con respecto a un eje de medicion era:

e Pulsar la tecla DESVIACION (SKEW)

e Palpar una arista recta de la pieza en un eje de medicion, en nuestro caso
eraeleje X

e Palpar una segunda arista recta, perpendicular a la primera.

e Construir el punto origen como interseccion de las dos rectas anteriores, y
poner a cero los ejes en él.

Realizadas estas operaciones, se procedia a la medicion de la plantilla siguiendo,
como ya se ha comentado, el orden establecido en la medicion de las
caracteristicas geométricas.

El procedimiento de medida seguido ha sido el mismo en ambos proyectores.

La secuencia de operaciones era:

e Realizar las operaciones de alineamiento anteriores.
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e Medir todas las caracteristicas geométricas de la plantilla y anotar los
resultados.

e Resetear la memoria, borrar los registros.

e Y repetir estas operaciones hasta diez veces.

Todas las caracteristicas geométricas diametrales o radiales fueron realizadas con
3 ptos para no tener errores de forma.

También se optdé en la mayoria de los casos por palpar los puntos siempre en el
paso de claro a oscuro y evitando en todo lo posible las holguras de los husillos.
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TOMA DE MEDIDAS SIGMA

COTA MEDIDA MEDIA | DESVIACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TiPICA
1 (mm) 6337 | 6345 | 6311 6,303 6,342 6,333 6,347 6,315 6,327 6,336 6,3943 0,0569
2 (mm) 27,688 | 27,699 | 27,707 | 27,721 27,751 27,726 27,749 27,722 27,688 27,700 | 27,6400 0,2070
3 (mm) 43,095 | 43,105 | 43,057 | 43,075 43,115 43,114 43,139 43,099 43,103 43,085 | 43,1750 0,1980
49 120,039 | 119,831 | 119,885 | 119,727 | 119,941 | 119,909 | 119,884 | 119,677 | 119,924 | 119,938 | 120,0170 0,2500
5(9) 150,080 | 150,164 | 149,995 | 150,052 | 150,062 | 150,073 | 150,107 | 150,049 | 150,066 | 149,939 | 149,7100 0,2590
6 (mm) 8,866 | 8,880 | 8364 8,840 8,848 8,858 8,847 8,860 8,876 8,904 8,181 0,0710
7(9) 99,862 | 99,951 | 100,153 | 100,016 99,904 99,964 99,986 99,933 99,890 100,101 | 99,9380 0,3860
8 (mm) 45,640 | 45575 | 45625 | 45,651 45,652 45,674 45,669 45,662 45,661 45,670 | 45,6660 0,0232
9 (mm) 10,969 | 11,042 | 10,983 | 11,009 10,992 10,999 11,011 11,083 11,014 11,012 | 10,9950 0,0447
10 (mm) 6,350 | 6,340 | 6372 6,338 6,338 6,340 6,339 6,338 6,338 6,338 6,3973 0,0214
11 (mm) 22,808 | 22,846 | 22,799 | 22,802 22,835 22,832 22,847 22,813 22,802 22,809 | 22,8060 0,0710
12 (mm) 12,667 | 12,668 | 12,635 | 12,657 12,658 12,673 12,670 12,663 12,676 12,680 | 12,6740 0,0248
13 (mm) 9,996 | 10,036 | 9,925 9,883 9,930 9,925 9,894 9,955 10,119 10,112 | 10,1490 0,0631
14 (mm) 43,004 | 43,052 | 42,946 | 42,901 43,015 42,984 42,990 42,958 43,084 43,045 | 43,0870 0,1190
15 (mm) 25240 | 25298 | 25137 | 25,137 25,149 25,175 25,134 25,219 25,362 25366 | 25,3560 0,0539
16 (mm) 6278 | 6,238 | 6,369 6,266 6,317 6,252 6,328 6,303 6,268 6,304 6,3711 0,0784
17 (mm) 29,968 | 29,666 | 29,678 | 29,651 29,711 29,668 29,710 29,646 29,595 29,616 | 29,5830 0,1490
18 (mm) 45,603 | 45584 | 45643 | 45578 45,628 45,582 45,651 45,630 45,626 45,641 | 45,6880 0,0804
19 (mm) 12,468 | 12,524 | 12,608 | 12,605 12,628 12,556 12,509 12,640 12,560 12,637 | 12,7410 0,0221
20 (mm) 12,785 | 12,799 | 12,651 | 12,724 12,736 12,694 12,788 12,696 12,691 12,674 | 12,6310 0,1110
21 (mm) 32,094 | 32,945 | 32,894 | 32,964 32,048 32,915 32,928 32,962 32,944 32,056 | 32,9790 0,0193
22 (mm) 12,781 | 12,710 | 13,006 | 12,754 12,929 12,811 12,756 12,837 12,763 12,609 | 12,6740 0,0137
T2 (20) 226 | 225 | 225 22,6 22,5 22,6 22,7 22,7 22,8 22,8

Tabla 4 .- Toma de Medidas SIGMA
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CAPITULO 8: TOMA DE MEDIDAS DELTEC

El segundo equipo utilizado para medir la plantilla fue el DELTEC. Al igual que antes
se presentaran las medidas, realizadas en diez repeticiones, de las cotas de la
plantilla de manera tabulada y se explicara brevemente el procedimiento de
medida con este equipo.

Al igual que en el otro proyector se realizan una serie de operaciones iniciales,
realizadas segln el manual de usuario [20] con el fin de reducir el error coseno en
las mediciones.

Basicamente consisten en trasladar las coordenadas en la referencia maquina a la
referencia pieza.

La secuencia de operaciones iniciales fue:
e Se define una recta en el eje X, sobre la arista deseada de la pieza.
e Se define otra recta en el eje Y, sobre la arista deseada de la pieza.
e Se define un punto cualquiera sobre la pieza
e En la pestana pieza: Definir origen en Zy se selecciona el punto de antes

e En la pestana pieza: Definir alineamiento XY y seleccionamos la recta en el
eje X, definida anteriormente.

e Se crea la interseccion de las dos rectas definidas anteriormente y
obtenemos un punto.

e En la pestana pieza; Definir origen XY y seleccionamos el punto anterior, el
cual se convierte en el origen de la referencia pieza.

De esta forma se trabaja en la referencia pieza y la pieza queda debidamente
alineada con lo que se reduce en todo lo posible el error coseno.

Una vez realizadas estas operaciones, se procede a la medicion de las distintas
formas geométricas de la plantilla, en el orden establecido.

El procedimiento seguido con este proyector es idéntico al utilizado anteriormente
salvo por algunas excepciones.

Al tener un software de evaluacion de los datos de medicibn mas complejo las
caracteristicas diametrales o radiales se tomaron con una opcion llamada multi-
points (multipuntos) en el que se palpan automaticamente gran cantidad de
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puntos. Con lo que estas caracteristicas geométricas si tendran error de forma (en
el ajuste por minimos cuadrados).

Recalcar ademas que este hecho facilita mucho las cosas en cuanto a la rapidez y
facilidad de realizar las mediciones pudiendo llegar a ser un atributo diferenciador
de gran peso en la posterior comparacion.
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TOMA DE MEDIDAS DELTEC

COTA MEDIDA MEDIA DESYIACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TiPICA
1 (mm) 6,337 6,345 6,311 6,303 6,342 6,333 6,347 6,315 6,327 6,336 6,3296 0,01518
2 (mm) 27,688 | 27,699 | 27,707 27,721 27,751 27,726 27,749 27,722 27,688 27,700 27,7151 0,02276
3 (mm) 43,095 | 43,105 | 43,057 43,075 43,115 43,114 43,139 43,099 43,103 43,085 43,0987 0,02281
4 (9) 120,039 | 119,831 | 119,885 | 119,727 119,941 119,909 119,884 119,677 119,924 119,938 119,8755 0,10646
5(9) 150,080 | 150,164 | 149,995 | 150,052 150,062 150,073 150,107 150,049 150,066 149,939 150,0587 0,06025
6 (mm) 8,866 8,88 8,864 8,84 8,848 8,858 8,847 8,86 8,876 8,904 8,8643 0,01879
7(9) 99,862 | 99,951 | 100,153 | 100,016 99,904 99,964 99,986 99,933 99,890 100,101 99,9760 0,09240
8 (mm) 45,64 | 45,575 | 45,625 45,651 45,652 45,674 45,669 45,662 45,661 45,67 45,6479 0,02965
9 (mm) 10,969 | 11,042 | 10,983 11,009 10,992 10,999 11,011 11,083 11,014 11,012 11,0114 0,03199
10 (mm) 6,350 | 6,340 6,372 6,338 6,338 6,340 6,339 6,338 6,338 6,338 6,3431 0,01080
11 (mm) 22,808 | 22,846 | 22,799 22,802 22,835 22,832 22,847 22,813 22,802 22,809 22,8193 0,01877
12 (mm) 12,667 | 12,668 | 12,635 12,657 12,658 12,673 12,67 12,663 12,676 12,68 12,6647 0,01275
13 (mm) 9,996 | 10,036 | 9,925 9,883 9,930 9,925 9,894 9,955 10,119 10,112 9,9775 0,08567
14 (mm) 43,004 | 43,052 | 42,946 42,901 43,015 42,984 42,990 42,958 43,084 43,045 42,9979 0,05459
15 (mm) 25,24 | 25,298 | 25,137 25,137 25,149 25,175 25,134 25,219 25,362 25,366 25,2217 0,09200
16 (mm) 6,278 6,238 6,369 6,266 6,317 6,252 6,328 6,303 6,268 6,304 6,2923 0,03955
17 (mm) 29,968 | 29,666 | 29,678 29,651 29,711 29,668 29,710 29,646 29,595 29,616 29,6909 0,10397
18 (mm) 45,603 | 45,584 | 45,643 45,578 45,628 45,582 45,651 45,63 45,626 45,641 45,6166 0,02750
19 (mm) 12,468 | 12,524 | 12,608 12,605 12,628 12,556 12,509 12,640 12,560 12,637 12,5735 0,05948
20 (mm) 12,785 | 12,799 | 12,651 12,724 12,736 12,694 12,788 12,696 12,691 12,674 12,7238 0,05184
21 (mm) 32,994 | 32,945 | 32,894 32,964 32,948 32,915 32,928 32,962 32,944 32,956 32,9450 0,02783
22 (mm) 12,781 | 12,710 | 13,006 12,754 12,929 12,811 12,756 12,837 12,763 12,609 12,7956 0,11092
T2 (2C) 21,8 21,8 21,6 21,6 21,6 21,6 21,7 21,8 22,0 22,0

Tabla 5 .- Toma de Medidas DELTEC
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CAPITULO 9: CALIBRACION DE LOS PROYECTORES

Introduccion

Para la posterior evaluacion de la incertidumbre de las medidas obtenidas con los
proyectores necesitaremos antes conocer los valores de la incertidumbre
expandida de los instrumentos, para ello procedemos a su calibracion.

Al realizar la calibracion obtendremos los valores de la correccion asi como las
incertidumbres, quedandonos luego para realizar los calculos en la evaluacion de la
incertidumbre, con la suma de la maxima correccion e incertidumbre.

Primeramente expondremos el desarrollo tedrico que se seguira, el cual se engloba
dentro del marco referencial de [18] para luego mostrar los datos de forma
tabulada.

Ambos proyectores se calibraron en su escala longitudinal, para los ejes X e Y. No
se calibraron otras escalas (la angular) por la ausencia de bloques Patrén
Angulares. Sé6lo se realiz6 la calibracion para el modo de iluminacion por luz
transmitida (diascopica)

Para la calibracion de los proyectores se usaron unos Bloques Patron
Longjtudinales, a partir de ahora BPL, los cuales estaban disponibles en el
laboratorio de metrologia.

Primero se expondra la calibracion del proyector SIGMA, y luego la del DELTEC, pero
ambos comparten desarrollo tedrico que es lo que vamos a presentar en este
capitulo.
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Desarrollo Teoérico Calibracion

La calibracion se realiza mediante BPL de longitudes nominales tales que cubren
de forma aproximadamente equidistante el campo de medida de cada uno de los
ejes. En los casos en los que no sea suficiente con un Gnico bloque se procede a la
adhesion de varios.

Los BPL utilizados estan fuera de la cadena metrologica, estan sin calibrar, pero
para la realizacion de este trabajo no es importante, ya que en ningdn momento se
pretende dar trazabilidad al patron nacional a los proyectores.

A la hora de trabajar con sus incertidumbres expandidas se usara la Capacidad de
Medida y Calibracion CMC, de los BPL del LCD. [21]

Pasos a seguir.

- Primeramente se seleccionan los BPL que se utilizaran en la calibracion,
se limpian perfectamente utilizando papel y una mezcla de alcohol y éter
al 50% (esta proporcion puede variar entre distintos laboratorios)

- Se sithan los patrones ya limpios cerca del proyector.

- Los BPL se van situando sucesivamente sobre la mesa soporte,
procediéndose a su alineamiento y enrase. Se realizan 10 repeticiones,
es muy aconsejable siempre un nimero par de repeticiones, para que
haya el mismo nimero de repeticiones en un sentido del eje que en el
otro.

Se optd por la eleccion de 10 puntos de calibracion para cada eje, con
dimensiones que aproximadamente cubren todo el campo de medida del
instrumento.

Las mediciones se realizaron utilizando las posibilidades que nos ofrecen
las electronicas de evaluacion de los datos, se utilizaron en ambos
proyectores las herramientas de medir distancia, midiéndose la distancia
entre dos puntos en el SIGMA mientras que en el DELTEC se midi6 la
distancia entre dos rectas tomadas sobre las aristas del BPL.

La forma de llevar a cabo estas repeticiones siempre fue la misma,
consistia en ir alternando sucesivamente las mediciones en un sentido
de medida y en otro, de forma que al terminar las diez repeticiones se
tenian cinco en cada sentido del eje.

En todo momento se prestdé también especial cuidado al realizar la
medicion a que el husillo siempre “empujara” en el mismo sentido del
eje. Porque al cambiar el sentido (por ejemplo cuando te has pasado)
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implica que actué la pequena holgura existente lo cual no es
aconsejable.

De esta forma se ha intentado minimizar en todo lo posible la accion de
las holguras en los husillos.

Para una mayor descripcion del proceso véase la referencia [18]
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Toma y Tratamiento de los Datos.

Primeramente se definiran unos términos y luego se expresara la funcion modelo
de la calibracion.

- l;; la medida i-ésima en el punto de calibracion j-ésimo, en el eje que se

esta calibrando.
- n numero de repeticiones en cada punto de calibracion.

- iy, el valor certificado a 20 °C del patron empleado en el punto de
calibracion j.

- a, el coeficiente de dilatacion del patron considerado. En este caso el

del acero (o, = 11.5 - 107°°C™1)

- l_] valor medio de calibracion en el punto j

lJ' i

S|

l_jz

n
i=1

C.j correccion por calibracion (desviacion) en el punto j de calibracion.

Con todo esto la funcion modelo de la calibracion queda:

CC]:l

pie — Lt z Correcciones

Si la desarrollamos mas tenemos
Cej = lpjpo = L + Cra + Cs + Crermometro
Siendo:
- Cra la correccion por temperatura:
Cra = Ly, (a, - (t — 20))

tett; . . L.
Con t = % siendo ty y t; las temperaturas final e inicial en el punto
de calibracion j

- Cg la correccion por redondeo de escala

- Crermometro l@ correccion del termémetro, obtenida en su calibracion.
Pero al utilizar nosotros un modelo de correccion global nula para el
termémetro, no la tendremos en cuenta, trabajaremos con una
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incertidumbre expandida del termémetro que englobe la maxima
correccion.

Si desarrollamos mas tendremos:
ch = lpjzo (1 + (ap ' (t - 20)) - l_] + CE + Ctermometro

Si tenemos en cuenta que la correccion por redondeo de escala es una variable

aleatoria que sigue una distribucion uniforme centrada en el intervalo [%eg] lo cual
implica que su esperanza matematica es cero, asi como que no se trabajara con la
correccion del termdémetro sino que esta se englobara en su incertidumbre; la
funcion modelo de la calibracion finalmente queda:

Cej = Ly, (L + (o (£ —20)) —
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Calculo de Incertidumbres

Todo el tratamiento referente al calculo de incertidumbres en la calibraciéon, asi
como en el resto del trabajo, se ha efectuado siguiendo lo establecido en la guia
GUM [8]

Se han considerado las siguientes contribuciones a la incertidumbre:

1.- Debida a la magnitud de entrada_l_j (valor medio observado)

1.1.- Repetibilidad

1.2.- Resoluciéon o Escala del instrumento. Teniendo en cuenta la
resolucion longitudinal e del instrumento y considerando el maximo

. . . s e
error posible cometido debido a la resolucion es >

u(x;) =

Cl':—l

2.- Debida al patron utilizado

Ucertificado

u(x;) = .

ci=1+(ay-(t—-20)=1

En el caso de componer BPL

2
Ucertificado _ Z (Ucertificadoi>
k k;

3.- Debida al desconocimiento del coeficiente de dilatacion dentro de una
variacion de temperatura At °C (At =t — 20)

da
u(e) = —=

V3
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Ci = lpjzo(t - 20)

Conda, =1-107°2C*

4.- Debida a la Incertidumbre en longitud, debida a la variacion

8t = (t; — t;) (Diferencia de temperaturas final e inicial) del patron

(x) ot
u(x) = —
l 2\/§
Ci = lpfzoap

5.- Incertidumbre en longitud, debida a la incertidumbre en el conocimiento
de t, por causa de la incertidumbre de medida del termémetro utilizado.

. Utermometro
u(x;) = B —
Ci = lpjzoap

Finalmente la incertidumbre tipica combinada es:

N
u); = |l uGP?
i=1

Desarrollando llegamos a

uc(y)j =

2
Si e Ucertificado 5(Xp

(32 () (e (e )+

2

ot Utermometro 2
\L + (lpjzoap ' 2\/§> + <lpj20ap ' k )

La expresion entonces para la incertidumbre expandida es entonces:

Uj = k'uc(y)j
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Con k = 2 ya que:

n = 10 lo que implica que la muestra es suficientemente fiable, se
cumple la hipétesis de fiabilidad

Hay al menos tres contribuciones de incertidumbre que siguen una
distribucion de probabilidad conocida y el Teorema del Limite Central
permite aproximar la distribucion resultante de la correccion por
calibracion a una distribucién normal. Se cumple la hipétesis de
normalidad.
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Calibracion SIGMA

A continuacion se presentan los datos recogidos en la calibracion y mas tarde se
hara el calculo de la incertidumbre. Todo de manera tabulada.

DATOS
RESOLUCION 0,001 mm
CAMPO DE
MEDIDA 300 x 200 mm
(0,16+0,0015 L) um
Ugp, [21] con Len mm 2 BPL de acero grados 1y 2
BPL utilizados INCERTIDUMBRE EXPANDIDA BPL (um)
(mm)
10 0,175
20 0,190
30 0,205
50 0,235
70 0,265
80 0,280
90 0,295
200 0,460
300 0,610
ap 11,5-1076 o1
Urermomerro|22] 0,31 °C (K=2)

Tabla 6 .- Datos Calibracion SIGMA

2 Aun siendo sélo valida vara BPL con longitudes nominales comprendidas entre 0.5 mm < L < 100mm
por no disponer de otra se ha usado también para los BPL de longitudes nominales de 200 y 300 mm.
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CALIBRACION EJE X

EJEX
LONGITUD 300 mm
LONGITUD .

NOMINAL BPL | composicion

(mm) de BPL
30 30
60 50 + 10
90 90
120 90 + 30
150 80 + 70
180 80+70+30
210 200 + 10
240 200+10+30
270 200 + 70
300 300

Tabla 7 .- Composicion BPL EJE X SIGMA
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EJE X
CAMPO DE MEDIDA= 300 mm
N(L)(Iz/ll\:ggl_UII;PL Ta MEDIDAS (mm) ® | VEDIA DESYIACION 2
PUNTO J INICIAL FINAL TiPICA | MEDIA
(mm) (2C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (2C) (mm) (mm) (2C) ¢
1 30 22,0 | 29,962 | 29,940 | 29,936 | 29,972 | 29,969 | 29,900 | 29,916 | 29,931 | 29,953 | 29,984 | 222 | 29,9463 | 0,026521 | 22,10
2 60 22,2 | 59,948 | 59,913 | 59,895 | 59,938 | 59,987 | 59,979 | 59,980 | 59,988 | 59,956 | 59,957 | 22,3 | 59,9541 | 0,031645 | 22,25
3 90 22,3 | 89,964 | 89,939 | 89,930 | 89,940 | 89,950 | 89,982 | 90,017 | 89,970 | 89,988 | 89,974 | 22,4 | 89,9654 | 0,026622 | 2235
4 120 22,4 |120,129|120,134|120,129 | 120,089 | 120,099 | 120,127 | 120,136 | 120,118 | 120,110 [ 120,117 | 22,5 |120,1188| 0,015505 | 22,45
5 150 22,5 |150,026|150,034 | 149,985 | 150,017 | 149,996 | 149,986 | 149,991 | 149,986 | 149,984 | 149,992 | 22 6 |149,9997| 0,018720 | 22,55
6 180 22,6 |180,047|180,064 | 180,012 | 180,052 | 179,982 | 180,096 | 180,088 | 180,079 | 180,065 | 180,092 | 22,7 | 180,0577| 0,036627 | 22,65
7 210 21,0 |210,028|210,010|210,038 | 210,061 | 210,064 | 210,056 | 210,050 | 210,031 | 210,048 | 210,076 | 22,7 |210,0462| 0,019657 | 21,85
8 240 22,7 |239,973|239,937 | 239,947 | 240,001 | 240,011 | 239,995 | 239,996 | 239,962 | 239,956 [ 239,948 | 22,8 |239,9726| 0,026345 | 22,75
9 270 22,8 |269,998 269,957 | 269,978 | 269,980 | 270,002 | 270,008 | 269,998 | 269,995 | 269,981 | 269,983 | 22,9 |269,9880| 0,015070 | 22,85
10 300 23,0 |299,948|299,939|299,938 | 299,951 | 299,946 | 299,942 | 299,968 | 299,970 | 299,950 | 299,967 | 23,0 |299,9519| 0,012142 | 23,00

Tabla 8 .- Toma de Medidas EJE X SIGMA
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Valor certificado

Valor corregido patrén

Patrén (mm) (mm) Media (mm) CORRECCION (um)

Ly, Ly, (1+ (@, - (t — 20)) L Cej = lpj, (L + (ap - (t—20)) —;
30 30,0007245 29,9463 54,4245

60 60,0015525 59,9541 47,4525

90 90,00243225 89,9654 37,0322

120 120,003381 120,0947 -91,3190

150 150,0043988 149,9837 20,6988

180 180,0054855 180,0632 -57,7145

210 210,0044678 210,0462 -41,7323

240 240,00759 239,9726 34,9900

270 270,0088493 269,988 20,8492

300 300,01035 299,9519 58,4500

Tabla 9 .- Correccion por Calibracion EJE X SIGMA

85



INCERTIDUMBRE TiPICA u(x;)

DESCONOCIMIEN

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (um)
uc(y)j

N

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA (um)

T2 . ) 5
I\(/InE1:1I)A _I?[iSlZ'IAA(Cnll(?nI\; '\(/lEcl))? 6t(ztcf)-ti REPE(T:[?::DAD RESC();;:?ION 8PL (um) C%EIETL%EEE%NDE ¥€'€'§E§£Uii TERM((gCN)IETRO = ;[ci WP | U= keu);

] (ec-1)
29,9463 | 0,026521 | 22,10 0,2 |8,386504081 | 0,408246581 0,103 5,77334E-07 | 0,057733387 0,155 8,397060332 16,79412066
59,9541 | 0,031645 | 22,25 0,1 |10,00709341 | 0,408246581 0,205 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 10,0175151 20,03503019
89,9654 | 0,026622 | 22,35 0,1 |8,418438679 | 0,408246581 0,148 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 8,429622253 16,85924451
120,1188| 0,015505 | 22,45 0,1 |4,903025632 | 0,408246581 0,250 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 4,926339985 9,852679969
149,9997| 0,018720 | 22,55 0,1 |5,919886857 | 0,408246581 0,273 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 5,9402005 11,880401
180,0577| 0,036627 | 22,65 0,1 |11,58252007 | 0,408246581 0,375 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 11,59577775 23,19155549
210,0462| 0,019657 | 21,85 1,7 |6,216064194 | 0,408246581 0,318 5,77334E-07 | 0,490733791 0,155 6,237541746 12,47508349
239,9726 | 0,026345 22,75 0,1 8,330874134 | 0,408246581 0,420 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 8,351438754 16,70287751
269,9880| 0,015070 | 22,85 0,1 |4,765583934 | 0,408246581 0,363 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 4,796755357 9,593510714
299,9519| 0,012142 | 23,00 0 3,839677724 | 0,408246581 0,305 5,77334E-07 0 0,155 3,873346817 7,746693635

u(x) = % u(x;) = % u(x;) = % u(x) = % u(x;) = 267% u(x;) = Ute%
c=-1 ¢ =-1 c~1 €1 = Lpj,, (£ = 20) i = lyj, ap i = lpj,, %

Tabla 10 .- Calculo de Incertidumbre Correccién por Calibracion EJE X SIGMA
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CALIBRACION EJE Y

EJEY
LONGITUD 200 mm
LONGITUD "

NOMINAL BPL | composicion
(mm) de BPL
20 20
40 10 +30
60 50 + 10
80 80
100 90 + 10
120 90 + 30
140 90 + 50
160 90 + 70
180 80 +70+30
200 90 +80 + 30

Tabla 11 .- Composicion BPL EJE Y SIGMA
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EIEY

CAMPO DE MEDIDA= 200 mm

LONGITUD T2 MEDIDAS (mm) ® | o | DESVIACION | T2
PONTO | NOMINAL BPL (mm) IN(IQCCI)AL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 F:QNSL (mm) T(Ir:ﬁ)A |\(/!_:E(;E))ItA
1 20 222 | 19,961 | 19,976 | 19,995 | 19,975 | 19,961 | 19,950 | 19,940 | 19,947 | 19,973 | 19,976 | 225 | 199654 | 0016701 | 229
5 40 222 | 39,955 | 39,981 | 39,982 | 39,962 | 39,957 | 39,975 | 39,954 | 39,980 | 39,987 | 39,978 | 233 | 399711 | 0012671 | 2725
3 60 223 | 59,930 | 59,914 | 59,928 | 59,969 | 59,970 | 59,944 | 59,934 | 59,936 | 59,962 | 59,981 | 723 | 599468 | 0022190 | 3739
4 80 223 | 79,985 | 80,002 | 80,001 | 80,007 | 79,978 | 80,001 | 79,996 | 79,967 | 79,985 | 80,029 | 224 | 79,9951 | 0017304 | 2735
c 100 22,4 | 99,958 | 99,947 | 99,947 | 99,977 | 99,988 | 99,977 | 99,966 | 99,983 (100,003 | 99,977 | 235 | 999723 | 0017932 | 2245
6 120 226 |119,928119,925 | 119,967 | 119,918 | 119,923 | 119,964 | 119,964 | 119,995 | 119,976 | 119,986 | 226 |119.9546| 0028535 | 2260
7 140 22,6 |139,952 139,954 |139,939 | 139,944 | 139,904 | 139,945 | 139,963 | 139,957 | 139,976 | 139,985 | 126 |139.9519| 0022113 | 2260
8 160 22,6 |159,971 159,981 |159,948 | 159,911 | 159,927 | 159,940 | 159,941 | 159,964 | 159,982 | 159,990 | 226 |1599555| 0026150 | 27 60
9 180 22,7 | 179,964 179,949 | 179,942 179,948 | 179,936 | 179,976 | 179,995 | 180,000 | 179,986 | 179,978 | 227 |179,9674| 0.022887 | 2270
10 200 219 |199,942 199,910 |199,938 | 199,959 | 199,963 | 199,963 | 199,967 | 199,978 | 199,968 | 199,964 | 220 |1999552| 0019860 | 2195
Tabla 12 .- Toma de Medidas EJE Y SIGMA
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Valor certificado

Valor corregido patrén

Patrén (mm) (mm) Media (mm) CORRECCION (um)
Ly Ly, (1+ (@, - (t — 20)) lj Cej = lpj, (L + (ap - (t—20)) —;
20 20,000506 19,9654 35,1060
40 40,001035 39,9711 29,9350
60 60,001587 59,9468 54,7870
80 80,002162 79,9951 7,0620
100 100,0028175 99,9723 30,5175
120 120,003588 119,9546 48,9880
140 140,004186 139,9519 52,2860
160 160,004784 159,9555 49,2840
180 180,005589 179,9674 71,0890
200 200,004485 199,9552 49,2850

Tabla 13 .- Correccidén por Calibracion EJE Y SIGMA
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INCERTIDUMBRE TIPICA u(x;)

DESCONOCIMIEN
TO DEL

VARIACION DE

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (um)
uc(y)j

N
= Z[Ci u(x)]?

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA (pum)

I\(/IrEg‘l)A ?ﬁ)SIZLA{:r:]?nh; ’\(/IQI_E:?I? Et(gté) REPE'(rL?TtlilDAD RES(;)::\?ON BPL (um) CODI':I:-:LC_I!EEFOFNDE TEMBZT{(:Z)URA TERM(?(I\:/)IETRO U k uc()’)]
(ec1)
19,9654 | 0,016701 | 22,20 0 5,281376642 |0,408246581 0,095 5,77334E-07 0 0,155 5,297983532 10,59596706
39,9711 | 0,012671 | 22,25 | 0,1 4,00677147 |0,408246581 0,190 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 4,031994902 8,063989805
59,9468 | 0,022190 | 22,30 0 7,017072345 | 0,408246581 0,205 5,77334E-07 0 0,155 7,031926805 14,06385361
79,9951 | 0,017304 | 22,35 | 0,1 | 5472011538 |0,408246581 0,140 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 5,489004971 10,97800994
99,9723 | 0,017932 | 22,45 | 0,1 5,67064479 |0,408246581 0,235 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 5,690175978 11,38035196
119,9546| 0,028535 | 22,60 0 9,023608824 | 0,408246581 0,250 5,77334E-07 0 0,155 9,036298001 18,072596
139,9519| 0,022113 | 22,60 0 6,992724648 | 0,408246581 0,265 5,77334E-07 0 0,155 7,009642529 14,01928506
159,9555| 0,026150 | 22,60 0 8,269363165 |0,408246581 0,280 5,77334E-07 0 0,155 8,284167585 16,56833517
179,9674 | 0,022887 | 22,70 0 7,237505242 | 0,408246581 0,375 5,77334E-07 0 0,155 7,25870323 14,51740646
199,9552| 0,019860 | 21,95 | 0,1 | 6,280083022 |0,408246581 0,390 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 6,305411027 12,61082205
w)=F | w0 = fuey =22 =22 | =z | e =2
¢ =—1 ¢ =—1 ¢ ~1 ¢ = Ly, (= 20) ¢i = Lpj, ¢ = lpj, @

Tabla 14 .- Célculo de Incertidumbre Correccion por Calibracion EJE Y SIGMA
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Interpretacion de los Resultados.

Como en el trabajo habitual con el proyector resulta complejo, 0 no deseable,
aplicar las correcciones obtenidas; se opta por trabajar con una incertidumbre de
calibracion ampliada, que englobe la maxima correccion encontrada en la
calibracion, en valor absoluto. De esta forma como incertidumbre de calibracion se

usara:

U= Ujmax + |C¢ maxl

CALIBRACION SIGMA

EJE X
Uj max 23,19155549 (um)
|Cc max| 91,3190 (um)
U = Ujmax t |Cc maxl 110 (um) K=2

EJEY
Uj max 16,56833517 (um)
|Cc max! 71,0890 (um)
U = Ujmax * |Ccmaxl 88 (um) k=2

Tabla 15 .- Resultados Calibracion SIGMA

91



Calibracion DELTEC

A continuacion se presentan los datos recogidos en la calibracion y mas tarde se
hara el calculo de la incertidumbre. Todo de manera tabulada.

DATOS
RESOLUCION 0,001 mm
CAMPO DE ;
MEDIDA 300 x 200 mm
(0,16+0,0015 L) um
Ugp, [21] conLenmm BPL de acero grados 1y 2

BPL utilizados INCERTIDUMBRE EXPANDIDA BPL (um)

(mm)
10 0,175
20 0,190
30 0,205
50 0,235
70 0,265
80 0,280
90 0,295
a, 11,5-1076eC~1
Urermomerro[22] 0,31 °C (K=2)

Tabla 16 .- Datos Calibracién DELTEC

* Ante la no disponibilidad de los BPL de 200 y 300 mm en la calibracién de este equipo, el Eje X sélo se
calibrard hasta 200 mm.

* Aun siendo sélo valida vara BPL con longitudes nominales comprendidas entre 0.5 mm < L < 100mm
por no disponer de otra se ha usado también para los BPL de longitudes nominales de 200 y 300 mm.
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CALIBRACION EJE X

EJEX
LONGITUD 200 mm
LONGITUD .

NOMINAL BPL | composicion
(mm) de BPL
20 20
40 10 +30
60 50 + 10
80 80
100 90 + 10
120 90 + 30
140 90 + 50
160 90 + 70
180 80+70+30
200 90+80+30

Tabla 17 .- Composicion BPL EJE X DELTEC

93



EJE X
CAMPO DE MEDIDA= 200 mm

PUNTO J INICIAL FINAL| ) TiPICA | MEDIA
(mm) (2C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (2C) (mm) (2C) ¢
20 20,7 | 19,978 | 19,984 | 19,977 | 19,980 | 19,978 | 19,980 | 19,985 | 19,980 | 19,979 | 19,982 | 20,7 | 19,9803 | 0,002627 | 20,70

1
40 20,7 | 39,973 | 39,980 | 39,975 | 39,975 | 39,972 | 39,974 | 39,981 | 39,974 | 39,971 | 39,975 | 20,7 | 39,9750 | 0,003197 | 20,70

2
60 20,7 | 59,975 | 59,973 | 59,971 | 59,961 | 59,961 | 59,974 | 59,977 | 59,974 | 59,981 | 59,973 | 20,8 | 59,9720 | 0,006394 | 20,75

3
80 20,8 | 79,993 | 79,995 | 80,001 | 79,997 | 79,992 | 79,995 | 79,994 | 79,994 | 80,000 | 79,999 | 20,9 | 79,9960 | 0,003091 | 20,85

4
100 20,9 | 99,976 | 99,978 | 99,982 | 99,979 | 99,984 | 99,981 | 99,980 | 99,982 | 99,983 | 99,980 | 20,9 | 99,9805 | 0,002415 | 20,90

5
120 21,0 |119,973(119,975(119,979 | 119,978 | 119,976 | 119,974 | 119,978 | 119,977 | 119,976 | 119,977 | 21,0 [119,9763| 0,001889 | 21,00

6
140 21,0 |139,980|139,983 (139,985 | 139,983 | 139,988 | 139,922 | 139,989 | 139,986 | 139,986 | 139,984 | 21,0 [139,9786| 0,020057 | 21,00

7
160 21,0 159,993 (159,991 | 159,990 | 159,988 | 159,985 | 159,986 | 159,986 | 159,987 | 159,990 | 159,989 | 21,1 |159,9885| 0,002550 | 21,05

8
180 21,1 180,030 180,026 | 180,033 | 180,038 | 180,011 | 180,001 | 180,015 | 180,011 |179,999 | 180,001 | 21,1 |180,0165| 0,014362 | 21,10

9
200 21,2 | 199,999 | 199,997 | 200,003 | 200,002 | 199,995 | 199,998 | 200,005 | 200,003 | 199,998 | 200,002 | 21,2 [200,0002 | 0,003225 | 21,20

10

Tabla 18 .- Toma de Medidas EJE X DELTEC
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Valor certificado

Valor corregido patrén

Patrén (mm) (mm) Media (mm) CORRECCION (um)
Lojao Lo (1 + (at * (¢ = 20)) g Coj = lpipo (14 (e (£ =20) =
20 20,000161 19,9803 19,8610
40 40,000322 39,9750 25,3220
60 60,0005175 59,9720 28,5175
80 80,000782 79,9960 4,7820
100 100,001035 99,9805 20,5350
120 120,00138 119,9763 25,0800
140 140,00161 139,9786 23,0100
160 160,001932 159,9885 13,4320
180 180,002277 180,0165 -14,2230
200 200,00276 200,0002 2,5600

Tabla 19 .- Correccidén por Calibracion EJE X DELTEC
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INCERTIDUMBRE TiPICA u(x;)

DESCONOCIMIEN

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (um)
uc(y)j

N

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA (um)

'\(/Inilr)nlf 'II?I'T:?SI\C”AA(Cnl'\Cr)n’\; Mglil A zt(zté-) REPE'(I'l‘IlIzLISIDAD RES(()lerl:SIC')N BPL (um) COEI;I-ICC)IEDI\E'II_',E DE 'I\'/I?I\F/I{::}‘ESI'!IAOZ'II'\IUiZ TERM(CQ)CIV)IETRO = L_Zl[ci'“("i)]z U=k u®);
(eC) t DILATACION BPL (2C)
(eC-1)
19,9803 0,002627 | 20,70 0 0,830656518 |0,408246581 0,095 5,77334E-07 0 0,155 0,926774931 1,853549863
39,9750 0,003197 | 20,70 0 1,011042917 |0,408246581 0,190 5,77334E-07 0 0,155 1,094485293 2,188970585
59,9720 0,006394 | 20,75 | 0,1 | 2,022085833 |0,408246581 0,205 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 2,065430379 4,130860758
79,9960 0,003091 | 20,85 | 0,1 | 0,977518314 |0,408246581 0,140 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 1,06165312 2,123306241
99,9805 0,002415 | 20,90 0 0,76375722 |0,408246581 0,235 5,77334E-07 0 0,155 0,873954602 1,747909205
119,9763 0,001889 | 21,00 0 0,597211543 |0,408246581 0,250 5,77334E-07 0 0,155 0,734133468 1,468266936
139,9786 0,020057 | 21,00 0 6,342404774 |0,408246581 0,265 5,77334E-07 0 0,155 6,356911192 12,71382238
159,9885 0,002550 | 21,05 | 0,1 | 0,806220079 |0,408246581 0,280 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 0,914470437 1,828940875
180,0165 0,014362 | 21,10 0 4,541749259 |0,408246581 0,375 5,77334E-07 0 0,155 4,563913668 9,127827336
200,0002 0,003225 | 21,20 0 1,019796698 |0,408246581 0,390 5,77334E-07 0 0,155 1,115650359 2,231300718
ulx) = 5_% u(x) = % u(x;) = % u(x;) = % u(x;) = 267% u(x;) = U“’%
c=-1 c=-1 =1 ¢ = Lyj,, (t = 20) ¢ = Lpj,,ap i = lpj, @p

Tabla 20 .- Calculo de Incertidumbre Correccion por Calibracion EJE X DELEC
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CALIBRACION EJE Y

EJEY
LONGITUD 200 mm
LONGITUD "

NOMINAL BPL | composicion
(mm) de BPL
20 20
40 10 +30
60 50 + 10
80 80
100 90 + 10
120 90 + 30
140 90 + 50
160 90 + 70
180 80 +70+30
200 90 +80 + 30

Tabla 21 .- Composicion BPL EJE Y DELTEC
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EJEY
CAMPO DE MEDIDA= 200 mm

vommaLee. | MEDIDAS (mi) * | o |DESVICION | T2
PUNTO J INICIAL FINAL| ) TiPICA | MEDIA
(mm) (2C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (2C) (mm) (2C) ¢
20 21,2 | 19,975 | 19,979 | 19,982 | 19,982 | 19,980 | 19,976 | 19,980 | 19,982 | 19,975 | 19,971 | 21,2 | 19,9782| 0,003765 | 21,20

1
40 21,2 | 39,967 | 39,984 | 39,976 | 39,969 | 39,972 | 39,975 | 39,972 | 39,971 | 39,974 | 39,977 | 21,3 | 39,9737| 0,004762 | 21,25

2
60 21,3 | 59,966 | 59,961 | 59,962 | 59,963 | 59,967 | 59,971 | 59,973 | 59,968 | 59,963 | 59,967 | 21,3 | 59,9661| 0,003929 | 21,30

3
80 21,3 | 79,986 | 79,985 | 79,982 | 79,980 | 79,981 | 79,988 | 79,994 | 79,994 | 79,992 | 79,987 | 21,3 | 79,9869| 0,005152 | 21,30

4
100 21,3 | 99,974 | 99,977 | 99,981 | 99,979 | 99,981 | 99,985 | 99,982 | 99,981 | 99,983 | 99,978 | 21,3 | 99,9801| 0,003178 | 21,30

5
120 21,3 |119,970(119,973|119,979 | 119,980 | 119,977 | 119,973 | 119,974 | 119,973 | 119,977 | 119,979 | 21,4 |119,9755| 0,003342 | 21,35

6
140 21,4 |139,981|139,980 (139,978 | 139,983 | 139,983 | 139,975 | 139,976 | 139,975 | 139,977 | 139,981 | 21,4 [139,9789| 0,003107 | 21,40

7
160 21,4 | 160,005 | 160,007 | 160,010 | 160,008 | 159,998 | 160,000 | 160,002 | 160,000 | 160,003 | 160,002 | 21,4 [160,0035| 0,003894 | 21,40

8
180 20,2 |180,011|180,013|180,004 | 180,014 | 180,016 | 180,009 | 180,010 | 180,017 | 180,014 | 180,015 | 20,2 |180,0123| 0,003889 | 20,20

9
200 20,7 |199,987| 199,99 |199,989 | 199,989 | 199,987 | 199,985 | 199,985 | 199,983 | 199,984 | 199,992 | 20,7 [199,9871| 0,002885 | 20,70

10

Tabla 22 .- Toma de Medidas EJE Y DELTEC
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Valor certificado

Valor corregido patrén

Patrén (mm) (mm) Media (mm) CORRECCION (um)
Lojao Lo (1 + (at * (¢ = 20)) g Coj = lpipo (14 (e (£ =20) =
20 20,000276 19,9782 22,076
40 40,000575 39,9737 26,875
60 60,000897 59,9661 34,797
80 80,001196 79,9869 14,296
100 100,001495 99,9801 21,395
120 120,001863 119,9755 26,363
140 140,002254 139,9789 23,354
160 160,002576 160,0035 -0,924
180 180,000414 180,0123 -11,886
200 200,00161 199,9871 14,510

Tabla 23 .- Correccion por Calibracion EJE Y DELTEC
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INCERTIDUMBRE TiPICA u(x;)

DESCONOCIMIEN
TO DEL

VARIACION DE

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (um)
uc(y)j

= i[ci u(x)]?

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA (um)

l\(/l;lﬂ)A ?E,ZLA(C;%N) '\(/lgEC?l? ;SIt(:Qté-) REPE'(I:liI]ISIDAD RES(()::SIC')N BPL (um) C%ﬁ&?iEENDE TENI;';I?-R(SZ;JRA TERM(CQ)E/)IETRO Up=k- uc(}’)i
(ec-1)
19,9782 0,003765 | 21,20 0 1,190696328 |0,408246581 0,095 5,77334E-07 0 0,155 1,262318509 2,524637018
39,9737 0,004762 | 21,25 | 0,1 | 1,505903628 |0,408246581 0,190 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 1,571785931 3,143571863
59,9661 0,003929 | 21,30 0 1,242300901 |0,408246581 0,205 5,77334E-07 0 0,155 1,323632053 2,647264106
79,9869 0,005152 | 21,30 0 1,629235078 |0,408246581 0,140 5,77334E-07 0 0,155 1,685429392 3,370858784
99,9801 0,003178 | 21,30 0 1,004980462 |0,408246581 0,235 5,77334E-07 0 0,155 1,109899112 2,219798223
119,9755 0,003342 | 2135 | 0,1 | 1,056717034 |0,408246581 0,25 5,77334E-07 | 0,028866694 0,155 1,160093193 2,320186386
139,9789 0,003107 | 21,40 0 0,982619923 | 0,408246581 0,265 5,77334E-07 0 0,155 1,096554722 2,193109445
160,0035 0,003894 | 21,40 0 1,231521513 |0,408246581 0,280 5,77334E-07 0 0,155 1,327294469 2,654588938
180,0123 0,003889 | 20,20 0 1,229715762 |0,408246581 0,375 5,77334E-07 0 0,155 1,348885181 2,697770361
199,9871 0,002885 | 20,70 0 0,912255701 |0,408246581 0,390 5,77334E-07 0 0,155 1,072835434 2,145670868
w0 =t | D = uG) = | ) = % u(x) = 267% u(e) =
¢ =-1 g =-1 a~1 ¢ = Ly, (t = 20) ¢ = lpj,,ap ¢i = lpj, %

Tabla 24 .- Calculo de Incertidumbre Correccion por Calibracion EJE Y DELTEC
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Interpretacion de los Resultados.

Como en el trabajo habitual con el proyector resulta complejo, 0 no deseable,
aplicar las correcciones obtenidas; se opta por trabajar con una incertidumbre de
calibracion ampliada, que englobe la maxima correccion encontrada en la
calibracion, en valor absoluto. De esta forma como incertidumbre de calibracion se

usara:

U= Ujmax + |C¢ maxl

CALIBRACION DELTEC

EJE X
Uj max 12,71382238 (um)
|Cc maxl 28,5175 (um)
U= Uj max + 1Cc max| 41 (um) K=2

EJEY
Uj max 3,370858784 (um)
[Ce max! 34,797 (um)
U = Ujmax *+ |Cc maxl 38 (um) k=2

Tabla 25 .- Resultados Calibracién DELTEC
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CAPITULO 10: EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS
MEDIDAS

Introduccion

Para poder llevar acabo la comparacion de las medidas obtenidas en los dos
proyectores y discernir qué equipo es mas adecuado, se hace necesario acompanar
las medidas de un valor razonable (no exacto, ya que los equipos no han sido
calibrados al patron nacional) de incertidumbre.

En este capitulo se describen las fuentes de incertidumbre que se han tenido en
cuenta asi como su cuantificacion siguiendo en todo momento las directrices
marcadas por la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida GUM [8]

Como las medidas tomadas con ambos proyectores presentan las mismas
contribuciones a la incertidumbre compartiran el desarrollo teérico, en el que se
presentan éstas. Mas adelante en el capitulo se cuantificaran para cada medida y
proyector.
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Desarrollo Teorico

Todas las medidas tomadas son medidas directas por lo que su funcién modelo
sera de la forma:

L= lj + Z Correcciones

Con:
- lj lamedida tomada, realizandose n = 10 repeticiones.

Como correcciones se han tendido en cuenta:

- Cra la correccion por temperatura:
CTa = l](a : (t - 20))

tett; . . .. .
Con t = % siendo ty y t; las temperaturas final e inicial de la serie
de repeticiones.

- Cg la correccion por redondeo de escala

- Ctermometro 1@ correccion del termoémetro, obtenida en su calibracion.
Pero al utilizar nosotros un modelo de correccion global nula para el
termémetro, no la tendremos en cuenta, trabajaremos con una
incertidumbre expandida del termometro que englobe la maxima
correccion.

- Cinstrumento 1@ correccion del proyector obtenida en su calibracion. Pero
como se ha optado por no aplicar correcciones del instrumento en las
medidas sino trabajar con una incertidumbre del instrumento expandida
no se aplicara.

Con todo esto la funcion modelo queda:

L= lj + CTQ + CE + Ctermometro + Cinstrumento

Si tenemos en cuenta que las dos Gltimas son nulas y que al realizar la estimacion,
la mejor estimacion de una serie de medidas es su esperanza matematica y que la
correccion de escala es una variable aleatoria que sigue una distribucion uniforme
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. —e e P
en el intervalo cerrado [?'E] y por tanto su esperanza matematica es O, la
estimacion del mensurando quedara

L=0L(1+a(t-20))

Por lo que el mensurando se expresara finalmente como:

=~
Il
o)
-+
<

Se han considerado las siguientes contribuciones a la incertidumbre:

1.- Debida a la magnitud de entrada_l_j (valor medio observado)

1.1.- Repetibilidad

1.2.- Resolucion o Escala del instrumento. Teniendo en cuenta la
resolucion longitudinal e del instrumento y considerando el maximo

. . . . e
error posible cometido debido a la resolucion es 5
(x) =
U\X;) = —=
V6

Ci=1

2.- Debida a la Incertidumbre en longitud, debida a la variacion

8t = (t; —t;) Diferencia de temperaturas final e inicial. Dilataciones
contracciones de la plantilla

) ot
u(x) = —
l 2\/§

a=lLa
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3.- Incertidumbre en longitud, debida a la incertidumbre en el conocimiento
de t, por causa de la incertidumbre de medida del termémetro utilizado.

Utermometro

u(x;) = k

a=1la

4.- Incertidumbre debida al instrumento utilizado al realizar las medidas.

Uinstrumento

u(x;) = P

Ci:1

Finalmente la incertidumbre tipica combinada es:

N
u) = | ) e u(@)?
i=1

Desarrollando llegamos a

T R e R

La expresion entonces para la incertidumbre expandida es entonces:
Uj = k-uc(y)
Con k = 2 ya que:

- n =10 lo que implica que la muestra es suficientemente fiable, se
cumple la hipétesis de fiabilidad

- Hay al menos tres contribuciones de incertidumbre que siguen una
distribucion de probabilidad conocida y el Teorema del Limite Central
permite aproximar la distribucion resultante de la correccion por
calibracion a una distribucion normal. Se cumple la hipétesis de
normalidad.
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Evaluacion de la incertidumbre MEDIDAS SIGMA

De acuerdo al desarrollo tedrico expuesto anteriormente y con los datos recogidos
en la medicién con el proyector sigma, recogidos en la tabla 1, en este capitulo se
realiza la cuantificacion de la incertidumbre en las medidas tomadas con el

proyector SIGMA.

Para una mayor comodidad se realizara de manera tabulada.

DATOS TECNICOS

RESOLUCION U instrumento U termdmetro Cc?eﬁue.r,\te
dilatacion
LINEAL ANGULAR EJE X EJEY
110 88 0,312C a=115-10"¢C"1
0,001 mm 0,0012 k_;‘m k_“zm K=2 -

Tabla 26 .- Datos Técnicos SIGMA
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TOMA DE MEDIDAS SIGMA

FUNCION MODELO

COTA MEl—?lA DESVIACION L=0(1+a(t-20)
j TiPICA
1(mm) | 63943 | 0,0569 6,39449
2(mm) | 27,6400 | 0,2070 27,64083
3(mm) | 43,1750 | 0,1980 43,17629
4(®) | 1200170 | 0,2500 120,02059
5 ( 149,7100 | 0,2590 149,71448
6(mm) | 89181 | 0,0710 8,91837
7(° 99,9380 | 0,3860 99,94099
8(mm) | 456660 | 0,0232 45,66737
9(mm) | 10,9950 | 0,0447 10,9533
10(mm) | 63973 | 00214 6,39749
11(mm) | 22,8060 | 0,710 22,80668
12(mm) | 12,6740 | 0,0248 12,67438
13 (mm) | 10,1490 | 0,0631 10,14930
14(mm) | 43,0870 | 0,1190 43,08829
15 (mm) | 253560 | 0,0539 25,35676
16(mm) | 63711 | 00784 6,37129
17 (mm) | 29,5830 | 0,1490 29,58388
18 (mm) | 456880 | 0,0804 45,68937
19(mm) | 12,7410 | 0,0221 12,74138
20 (mm) | 12,6310 | 0,1110 12,63138
21(mm) | 32,9790 | 0,0193 32,97999
22 (mm) | 12,6740 | 0,0137 12,67438

¢ tr+t;
T2 22,6
(¢C)
5t =(t —t;)
(2C) 0,2

Tabla 27 .- Estimacion MEDIDAS SIGMA
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INCERTIDUMBRE TIPICA u(x;)

VARIACION

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (pm)

u.(y)

INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA (pm)

REPETIBILIDAD | RESOLUCION TEMPERATURA TERMOMETRO | PROYECTOR _ N U=k-u(y)
COTA (um) (um) (20) (°C) (um) = Z ¢; - u(xy)]?
i=1
1 17,99323277 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 57,86988 115,73976
2 65,45868513 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 85,49857 170,99715
3 62,61265535 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 83,33973 166,67947
6 22,45201278 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 49,39898 98,79797
8 7,336432344 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 44,60930 89,21861
9 14,13528128 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 46,21659 92,43317
10 | 6,767226386 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 6,77953 13,55906
11 | 22,45201278 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 59,40757 118,81514
12 | 7,842393195 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 44,69530 89,39060
13 | 19,95383107 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 19,95801 39,91601
14 | 37,63083831 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 66,64268 133,28536
15 | 17,04455618 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 47,18775 94,37550
16 | 24,79208171 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 24,79544 49,59089
17 | 47,11760428 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 72,42400 144,84799
18 | 25,42453278 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 50,81903 101,63805
19 | 6,988584258 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 7,00050 14,00100
20 | 35,10103406 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 55 65,24760 130,49520
21 | 6,103152769 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 44 44,42314 88,84627
22 | 4,332289789 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 4,35148 8,70297
e
S ) = — .
w(x) = \/_% u(xl) \/8 u(xl) Zf/t_ u(xi) _ Ut;{rm u(xi) _ LZSt
;=1 =1 =l a c=1la =1

Tabla 28 .- Calculo de Incertidumbre MEDIDAS LINEALES SIGMA

108




INCERTIDUMBRE TIPICA u(x;)

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (2)

u.(y) INCERTIDUMBRE
. VARIACION EXPANDIDA (2)
REPETIEILIDAD RESOL(:JCION TEMPERATURA TERM(())METRO PROYECTOR B U=k u(y)
COTA () (¢) (2C) (¢C) (©) =
4 | 0,079056383 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,079057767 0,15812
5 | 0,081902413 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,081903925 0,16381
7 | 0,122063055 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,122063886 0,24413

Tabla 29 .- Calculo de Incertidumbre MEDIDAS ANGULARES SIGMA

EXPRESION FINAL de las MEDIDAS SIGMA

COTA L=0(1+a(t-20) U=k-u.(y) L +U
1 (mm) 6,394493396 0,115739761 6,39 £ 0,12
2 (mm) 27,64082644 0,170997148 27,64+0,17
3 (mm) 43,17629093 0,166679468 43,18 +0,17
4 (2 120,0205885 0,158115533 120,02 £ 0,16
5(9) 149,7144763 0,163806861 149,71 0,16
6 (mm) 8,918366651 0,098797966 8,918 + 0,098
7 (@ 99,94098815 0,244127476 99,94 + 0,24
8 (mm) 45,66736541 0,089218606 45,667+ 0,089
9 (mm) 10,99532875 0,092433172 10,995 + 0,092
10 (mm) 6,397491279 0,013559059 6,397 + 0,014
11 (mm) 22,8066819 0,118815143 22,80+ 0,12
12 (mm) 12,67437895 0,089390599 12,674 + 0,089
13 (mm) 10,14930346 0,039916014 10,149 + 0,040
14 (mm) 43,0882883 0,133285358 43,09+ 0,13
15 (mm) 25,35675814 0,094375496 25,357 + 0,094
16 (mm) 6,371290496 0,049590885 6,371 + 0,050
17 (mm) 29,58388453 0,144847993 29,58 + 0,14
18 (mm) 45,68936607 0,101638055 45,69 + 0,10
19 (mm) 12,74138096 0,014000996 12,741 + 0,014
20 (mm) 12,63137767 0,130495199 12,63 0,13
21 (mm) 32,97998607 0,088846275 32,980 + 0,089
22 (mm) 12,67437895 0,008702965 12,6740 + 0,0087

Tabla 30 .- Expresion Final MEDIDAS SIGMA
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Evaluacion de la incertidumbre MEDIDAS DELTEC

De acuerdo al desarrollo tedrico expuesto anteriormente y con los datos recogidos
en la medicién con el proyector sigma, recogidos en la tabla 2, en este capitulo se
realiza la cuantificacion de la incertidumbre en las medidas tomadas con el

proyector DELTEC.

Para una mayor comodidad se realizara de manera tabulada.

DATOS TECNICOS

RESOLUCION U instrumento U termdmetro Cc?eﬁae‘r?te
dilatacion
LINEAL ANGULAR EJE X EJEY
41 38 0,31%C a=115-10"°C!
0,001 mm 0,001° " o K=2 T

Tabla 31 .- Datos Técnicos DELTEC
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TOMA DE MEDIDAS DELTEC

FUNCION MODELO

COTA MEI—'? A~ | DESVIACION L=T01 +a(t-20)
j TiPICA

1 (mm) 6,3296 0,0152 6,32973
2 (mm) 27,7151 0,0228 27,71567
3 (mm) 43,0987 0,0228 43,09959

4(9) 119,8755 0,1065 119,87798

5(9) 150,0587 0,0602 150,06181
6 (mm) 8,8643 0,0188 8,86448

7 (9) 99,9760 0,0924 99,97807
8 (mm) 45,6479 0,0297 45,64884
9 (mm) 11,0114 0,0320 11,01163
10 (mm) 6,3431 0,0108 6,34323
11 (mm) 22,8193 0,0188 22,81977
12 (mm) 12,6647 0,0128 12,66496
13 (mm) 9,9775 0,0857 9,97771
14 (mm) 42,9979 0,0546 42,99879
15 (mm) 25,2217 0,0920 25,22222
16 (mm) 6,2923 0,0396 6,29243
17 (mm) 29,6909 0,1040 29,69151
18 (mm) 45,6166 0,0275 45,61754
19 (mm) | 12,5735 0,0595 12,57376
20 (mm) 12,7238 0,0518 12,72406
21 (mm) 32,9450 0,0278 32,94568
22 (mm) 12,7956 0,1109 12,79586
g tt

2 21,8
(eC)
5t _(E:té) t;) 0,2

Tabla 32 .- Estimacion MEDIDAS DELTEC
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INCERTIDUMBRE TIPICA u(x;)

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (pm)

u.(y)

INCERTIDUMBRE

. VARIACION EXPANDIDA (um)
REPETIBILIDAD | RESOLUCION | /oo o | TERMOMETRO | PROYECTOR B N U=k u(y)
cota|  (um) (um) e (=) () [= |l uGel?
i=1
1 | 4,800891921 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 21,05861 42,11723
2 | 7,196321705 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 21,73025 43,46050
3 | 7,214209604 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 21,73618 43,47236
6 5,94049673 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 19,91121 39,82241
8 | 9,376559544 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 21,19166 42,38332
9 | 10,11614214 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 21,52912 43,05824
10 | 3,413836519 |0,408246581| 0,057733387 0,155 0 3,43816 6,87632
11 | 5,936754802 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 20,5 21,34623 42,69247
12 | 4,03330484 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 19,42767 38,85533
13 | 27,09111513 |0,408246581 | 0,057733387 0,155 0 27,09419 54,18838
14 | 17,26220054 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 26,80299 53,60598
15 | 29,09276804 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 34,74990 69,49981
16 | 12,50684306 |0,408246581| 0,057733387 0,155 0 12,51350 25,02701
17 | 32,87645655 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 38,74633 77,49266
18 | 8,697575528 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 20,90011 41,80021
19 | 18,80781463 |0,408246581| 0,057733387 0,155 0 18,81224 37,62449
20 | 16,39351439 |0,408246581| 0,057733387 0,155 20,5 26,25193 52,50387
21 | 8,801452843 |0,408246581| 0,057733387 0,155 19 20,94355 41,88710
22 | 35,07687358 |0,408246581| 0,057733387 0,155 0 35,07925 70,15850
e
Si ) = — .
u(xl-)=\/—% u(xl) \/g u(xl) Zf/t_ u(xi)zutzrm u(xi)=Ul;St
¢ =1 ¢ =1 =Ea cl=Ea’ ¢ =1

Tabla 33 .- Calculo de Incertidumbre MEDIDAS LINEALES DELTEC
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INCERTIDUMBRE TIPICA u(x;)

INCERTIDUMBRE
COMBINADA (2)

u.(y) INCERTIDUMBRE
. VARIACION EXPANDIDA (2)
REPETIEILIDAD RESOL(:JCION TEMPERATURA TERM(())METRO PROYECTOR B U=k-u(y)
COTA () (¢) (2C) (¢C) (©) =
4 | 0,033664861 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,033668109 0,067336217
5 | 0,019051870 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,019058381 0,038116763
7 | 0,029220791 |0,000408247 | 0,057733387 0,155 0 0,019058381 0,058448522

Tabla 34 .- Calculo de Incertidumbre MEDIDAS ANGULARES DELTEC

EXPRESION FINAL de las MEDIDAS DELTEC

COTA L =11+ a(t—20)) U=k-u.(y) L+U
1 (mm) 6,32973 0,042117228 6,330+ 0,043
2 (mm) 27,71567 0,043460498 27,716 + 0,044
3 (mm) 43,09959 0,043472358 43,100 + 0,044

4(° 119,87798 0,067336217 119,878 + 0,067

5(9) 150,06181 0,038116763 150,062 + 0,038
6 (mm) 8,86448 0,039822414 8,864 + 0,040

7 (2 99,97807 0,058448522 99,978 + 0,058
8 (mm) 45,64884 0,042383324 45,649 + 0,043
9 (mm) 11,01163 0,043058239 11,012 + 0,043
10 (mm) 6,34323 0,00687632 6,3432 + 0,0069
11 (mm) 22,81977 0,042692469 22,820 + 0,043
12 (mm) 12,66496 0,038855332 12,665 + 0,039
13 (mm) 9,97771 0,054188382 9,978 + 0,054
14 (mm) 42,99879 0,053605979 42,999 + 0,054
15 (mm) 25,22222 0,069499808 25,222 +0,070
16 (mm) 6,29243 0,025027008 6,292 + 0,025
17 (mm) 29,69151 0,077492659 29,692 + 0,078
18 (mm) 45,61754 0,041800215 45,618 +0,042
19 (mm) 12,57376 0,03762449 12,574 + 0,038
20 (mm) 12,72406 0,052503866 12,724 + 0,053
21 (mm) 32,94568 0,041887098 32,946 + 0,042
22 (mm) 12,79586 0,070158498 12,796 + 0,070

Tabla 35 .- Expresion Final MEDIDAS DELTEC
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CAPITULO 11: MEDIDAS NOMINALES

Introduccion

Para poder realizar la comparacion entre los equipos se plantea necesario conocer
los valores nominales de la plantilla, para ello se medira la plantilla con otro equipo
distinto, uno que esté perfectamente calibrado y tenga trazabilidad.

Este equipo ha sido uno de los proyectores de perfiles disponibles en el LCD, un
proyector de perfiles de eje vertical marca NIKON.

Este proyector no disponia de ninguna electronica de evaluacion, por lo que no ha
sido posible la medicién de algunas caracteristicas geométricas de la plantilla como
pueden ser todos los posicionamientos de los centros de los circulos o la medida
de algunos radios (los que corresponden a arcos menores a medio arco de
circunferencia). Por lo que estas cotas finalmente no se tendran en cuenta en la
comparacion, en el capitulo siguiente, en el que se realizara la comparacion
volveremos a comentar este hecho.

En este capitulo se presentaran los datos obtenidos con este proyector, los que a
partir de ahora denominaremos nominales y se realizara todo el tratamiento de los
datos y su posterior analisis de incertidumbre.

Se seguira lo expuesto en el desarrollo tedrico del capitulo anterior, salvo que en
este caso, al estar situado el proyector en una sala con temperatura acotada, he
considerado despreciable en los calculos la correccion por temperatura, pero por lo
demas, los datos obtenidos por todos los proyectores comparten el desarrollo
teorico del capitulo anterior.

114




Toma de Medidas Nominales

Se procedera a presentar las medidas de forma tabulada presentando la media y la
desviacion tipica muestral. Se realizaron diez repeticiones a fin de que la muestra
fuese suficientemente fiable a la hora de realizar la evaluacion de la incertidumbre.

El modo de iluminacion fue por luz transmitida (diascépica).
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TOMA DE MEDIDAS NOMINALES

COTA MEDIDA MEDIA DESYIACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TiPICA

1 (mm) 6347 | 6398 | 6413 | 6,385 6,415 6,384 6,388 6,363 6,373 6,393 6,3859 0,02106
2 (mm) 27,711 | 27,752 | 27,757 | 27,782 27,795 27,805 27,808 27,801 27,784 27,785 27,778 0,03010
3 (mm) 43,126 | 43,114 | 43,127 | 43,107 43,137 43,125 43,11 43,112 43,107 43,12 43,1185 0,01008
4(9)

NO REALIZADAS
5 (@
6 (mm) 8,898 | 9,011 | 9,037 | 9,011 9,057 9,035 9,062 9,056 9,047 9,056 9,027 0,04890
7(@ NO REALIZADAS
8 (mm) 45,673 | 45,691 | 45,654 | 45,686 45,712 45,687 45,712 45,712 45,707 45,698 | 45,6932 0,01919
9 (mm) 10,936 | 10,977 | 10,921 | 10,919 10,912 10,927 10,936 10,96 10,966 10,965 | 10,9419 | 0,02314
10 (mm) 6391 | 6391 | 6411 | 6,405 6,404 6,397 6,403 6,407 6,399 6,404 6,4012 0,00661
11 (mm)
12 (mm)
13 (mm)
14 (mm)
5 () NO REALIZADAS
16 (mm)
17 (mm)
18 (mm)
19 (mm) 12,742 | 12,76 [ 12,743 | 12,734 12,743 12,718 12,734 12,736 12,744 12,745 | 12,7399 | 0,01072
20 (mm)
21 (mm) NO REALIZADAS
22 (mm)
T2 (2C) 200 | 200 | 200 | 200 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Tabla 36 .- Toma de Medidas NOMINAL
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Desarrollo Teorico

Todas las medidas tomadas son medidas directas por lo que su funcién modelo
sera de la forma:

L= lj + Z Correcciones

Con:
- lj lamedida tomada, realizandose n = 10 repeticiones.

Como correcciones se han tendido en cuenta:

- Cra la correccion por temperatura:

CTa = l](a : (t - 20))

tett; . . .. .
Con t = % siendo ty y t; las temperaturas final e inicial de la serie

de repeticiones.

En este caso, al realizarse las medidas en condiciones de referencia se
la considerara despreciable y no se tendra en cuenta.

- Cg la correccion por redondeo de escala

- Crermometro l@ correccion del termémetro, obtenida en su calibracion.
Pero al utilizar nosotros un modelo de correccion global nula para el
termémetro, no la tendremos en cuenta, trabajaremos con una
incertidumbre expandida del termometro que englobe la maxima
correccion.

- Cinstrumento 1@ correccion del proyector obtenida en su calibracion. Pero
como se ha optado por no aplicar correcciones del instrumento en las
medidas sino trabajar con una incertidumbre del instrumento expandida
no se aplicara.

Con todo esto la funcion modelo queda:

L= lj + CTQ + CE + Ctermometro + Cinstrumento
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Si tenemos en cuenta que las dos Ultimas son nulas, que las medidas se han
realizado en condiciones de referencia (20°C) con lo que la correccidon por
temperatura es despreciable y que al realizar la estimacion, la mejor estimacion de
una serie de medidas es su esperanza matematica y que la correccion de escala es
una variable aleatoria que sigue una distribucion uniforme en el intervalo cerrado

—-e e P . ..
7'5] y por tanto su esperanza matematica es O, la estimacion del mensurando
quedara

&~
Il
ol |

Por lo que el mensurando se expresara finalmente como:

Se han considerado las siguientes contribuciones a la incertidumbre:

1.- Debida a la magnitud de entrada_l_j (valor medio observado)

1.1.- Repetibilidad

1.2.- Resolucion o Escala del instrumento. Teniendo en cuenta la
resolucion longitudinal e del instrumento y considerando el maximo

. . . . e
error posible cometido debido a la resolucion es 5
(x) =
U\X;) = —=
V6

Ci=1

2.- Debida a la Incertidumbre en longitud, debida a la variacion

8t = (t; —t;) Diferencia de temperaturas final e inicial. Dilataciones
contracciones de la plantilla
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ot
u(x;) = 3

¢ =lLa

En este caso al realizarse las mediciones en condiciones de referencia no
hay una variacion en las temperaturas inicial y final considerable (como
mucho sera de 2°C) con lo que esta contribucion se considerara

despreciable.

3.- Incertidumbre en longitud, debida a la incertidumbre en el conocimiento

de t, por causa de la incertidumbre de medida del termémetro utilizado.

Utermometro

u(x;) = k

¢ =la

4.- Incertidumbre debida al instrumento utilizado al realizar las medidas.

Uinstrumento

u(x;) = A

Ci:1

Finalmente la incertidumbre tipica combinada es:

N
ue@) = | ) e u(@)?

Desarrollando llegamos a

La expresion entonces para la incertidumbre expandida es entonces:

Uj =k- uc(y)
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Con k = 2 ya que:

n = 10 lo que implica que la muestra es suficientemente fiable, se
cumple la hipétesis de fiabilidad

Hay al menos tres contribuciones de incertidumbre que siguen una
distribucion de probabilidad conocida y el Teorema del Limite Central
permite aproximar la distribucion resultante de la correccion por
calibracion a una distribucién normal. Se cumple la hipétesis de
normalidad.
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Evaluacion de la incertidumbre MEDIDAS NOMINALES

De acuerdo al desarrollo tedrico expuesto anteriormente y con los datos recogidos
en la medicion nominal, plasmados en la Tabla 31, en este capitulo se realiza la
cuantificacion de la incertidumbre en las medidas NOMINALES

Para una mayor comodidad se realizara de manera tabulada como lleva

haciéndose a lo largo de todo el trabajo.

DATOS TECNICOS PROYECTOR LCD

RESOLUCION U instrumento [23] U termometro Coeficiente
[22] dilatacién
LINEAL ANGULAR EJE X EJEY
2,5 3,0 0,31 2C a=115-10"°C"!
0,001mm | NO UTILIZADA ’k_”zm ’k_”zm K=2 -

Tabla 37 .- Datos Técnicos Proyector LCD (MEDIDAS NOMINALES)
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TOMA DE MDEDIDAS NOMINAL

COTA

MEDIA

lj

DESVIACION
TiPICA

FUNCION MODELO

1 (mm)

6,3859

0,02106

6,3859

2 (mm)

27,7780

0,03010

27,7780

3 (mm)

43,1185

0,01008

43,1185

4(9)

5(9)

6 (mm)

9,0270

0,04890

9,0270

7(9)

8 (mm)

45,6932

0,01919

45,6932

9 (mm)

10,9419

0,02314

10,9419

10 (mm)

6,4012

0,00661

6,4012

12,7399

0,01072

12,7399

20,0

0,0

Tabla 38 .- Estimacion MEDIDAS NOMINAL
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) INCERTIDUMBRE
INCERTIDUMBRE TiPICA u(x;) COMBINADA (um)
u.(y) INCERTIDUMBRE
REPETIBILIDAD | RESOLUCION | VARIACION | 4o OMETRO | PROYVECTOR N EXP_ANI_DIDA tum)
TEMPERATURA _ U=k-u(y)
cota|  (um) (um) o (2C) m) = Dl u@)P?
i=1
1 | 6,659031973 |0,408246581 0 0,155 1,25 6,78763 13,57525
2 | 9,518335985 |0,408246581 0 0,155 1,25 9,60874 19,21748
3 | 3,18762726 |0,408246581 0 0,155 1,25 3,44821 6,89641
4 0,155
5 0,155
6 | 15,46454579 |0,408246581 0 0,155 1,5 15,54249 31,08497
7 0,155
8 | 6,067722603 |0,408246581 0 0,155 1,5 6,26370 12,52740
9 | 7,318797629 |0,408246581 0 0,155 1,5 7,48208 14,96415
10 | 2,091236845 |0,408246581 0 0,155 1,5 2,60575 5,21150
11 0,155
12 0,155
13 0,155
14 0,155
15 0,155
16 0,155
17 0,155
18 0,155
19 | 3,390977208 |0,408246581 0 0,155 1,25 3,63702 7,27403
20 0,155
21 0,155
22 0,155
e
Si e — ,
u(xi) _ \/_% u(xl) \/6 u(xl) 6j§ u(xi) _ Ut;{rm u(xi) _ L]rclst
¢ =1 =1 ci=Ea ci=Ea =1

Tabla 39 .- Calculo de Incertidumbre MEDIDAS NOMINALES
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EXPRESION FINAL de las MEDIDAS NOMINALES

COTA L=1 U=k-u(y) Ltu
1 (mm) 6,3859 0,013575253 6,386 + 0,014
2 (mm) 27,7780 0,01921748 27,778 £ 0,019
3 (mm) 43,1185 0,006896414 43,1185 + 0,0069
4(9)
5(9)
6 (mm) 9,0270 0,03108497 9,127 £ 0,031
7(9)
8 (mm) 45,6932 0,012527398 45,693 + 0,013
9 (mm) 10,9419 0,014964152 10,941 £ 0,015
10 (mm) 6,4012 0,005211501 6,4012 + 0,0052
11 (mm)
12 (mm)
13 (mm)
14 (mm)
15 (mm)
16 (mm)
17 (mm)
18 (mm)
19 (mm) 12,7399 0,007274034 12,7400 £ 0,0073
20 (mm)
21 (mm)
22 (mm)

Tabla 40 .-

Expresion Final MEDIDAS NOMINALES
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CAPITULO 12: COMPARACION

Introduccion

En este capitulo se realiza la comparacion de las medidas de los dos proyectores a
estudio (el SIGMA y el DELTEC) frente a las medidas NOMINALES realizadas con el
proyector NIKON del LCD.

Se realizara la comparacion de manera tabulada y de forma grafica de forma que
se aprecie claramente las desviaciones de las mediciones respecto de su valor
nominal asi como el valor de sus incertidumbres.

En el capitulo conclusiones se volvera a mencionar lo expuesto en este capitulo
pero se intentara ademas dar algunas causas posibles del por qué ya que como
todas las medidas a comparacion comparten las mismas contribuciones a la
incertidumbre global se puede aislar sus contribuciones diferenciadoras y achacar
a estas los valores de incertidumbre en la comparacion. De tal forma que no solo
se dira que equipo es el mas indicado para medir una determinada caracteristica
geomeétrica, sino también el por qué.

En el capitulo conclusiones se explicara nuevamente esto.

125




Comparacion Medidas Eje X

COTA EJE
1 X NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 6,400 6,51 6,373
L (mm) 6,386 6,39 6,330
L —U (mm) 6,372 6,27 6,287
U (mm) 0,014 0,12 0,043
w0 % sj
3 S u(y) =1-—= 0,00665903 0,01799323 0,004800892
c © \/ﬁ
V © <&
C ‘O E
g ¢ E
£ 2 U;
S % uly) =1- l;“ 0,00125 0,0575 0,0205
DESVIACION (mm)
Lyomvar — L -0,004 0,056
Tabla 41 .- Tabla COMPARACION COTA 1
COTA 1 - 6,51
6,500
6,450
6,400
6,400 j’. 6,386 d 6,39 173
6,372 !
6,350
® 6,330
6,300
== 6,287
= 6,27
6,250 T T ]
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 1 .- Grafico COMPARACION COTA 1
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COTA EJE
2 X NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 27,797 27,81 27,760
L (mm) 27,778 27,64 27,716
L —U (mm) 27,759 27,47 27,672
U (mm) 0,019 0,17 0,044
7)) % Sj
s £ u(y) =1 '\/__ 0,009518335985 | 0,06545868513 | 0,007196321705
g8 = n
C 'G E
agE
E o .
g 2 u(y) =1- ‘Z“ 0,00125 0,0575 0,0205
DESVIACION (mm)
Lyomina, — L 0,138 0,062
Tabla 42 .- Tabla COMPARACION COTA 2
27,840
*27,797 - 2781
27,790 i 27,778
== 27,760
b 27,716
27,690
== 27,672
27,640 D 27,64
27,590
27,540
COTA 2
27,490
= 27,47
27,440 T T ]
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 2 .- Grafico COMPARACION COTA 2
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COTA EJE
3 X NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 43,1254 43,35 43,144
L (mm) 43,1185 43,18 43,100
L—U (mm) 43,1116 43,01 43,056
U (mm) 0,0069 0,17 0,044
w0 % sj
g S u(y;) =1 7 0,00318762726 | 0,06261265535 | 0,007214209604
T 2= n
C ‘o E
agE
€ £ U;
S & u(y;) =1- ‘Z“ 0,00125 0,0575 0,0205
©
DESVIACION (mm)
Lyomina, — L -0,0615 0,0185

Tabla 43 .- Tabla COMPARACION COTA 3

43,3500 43,35
43,3000
43,2500
43,2000
¢ 43,18
43,1500 43,1254 43,144
T 43,1185 I
43,1000 43.100
43,1116 l
43,0500 43,056
43,0000 : = 4301 .
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 3 .- Grafico COMPARACION COTA 3
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Comparacion Medidas Eje Y

COTA EJE
6 NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 9,158 9,016 8,904
L (mm) 9,127 8,918 8,864
L—U (mm) 9,096 8,820 8,824
U (mm) 0,031 0,098 0,040
w0 % Sj
g 2 u(y;) = In 0,01546454579 | 0,02245201278 | 0,00594049673
T 2= n
C ‘O E
g ¢ E
w —
= o _ Ulnst
S & u(y;) = p 0,0015 0,044 0,019
©
DESVIACION (mm)
Lyomina, — L 0,209 0,263
Tabla 44 .- Tabla COMPARACION COTA 6
9,200
0150 — oqcs COTA 6
® 9,127
9,050
== 9016
9,000
8,950
8,900 ¢ 8918 8,904
3850 I 8,864
== 8,820 L 8,824
8,800 T T )
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 4 .- Grafico COMPARACION COTA 6
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COTA EJE
8 Y NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 45,706 45,756 45,692
L (mm) 45,693 45,667 45,649
L—U(mm) 45,680 45,578 45,606
U (mm) 0,013 0,089 0,043
) % Sj
g g u(yi)=1'? 0,006067722603 | 0,007336432344 | 0,009376559544
g3 = n
C 'G E
g s E
S E inst
S 2 uly) =1- 0,0015 0,044 0,019
S k
DESVIACION (mm)
Lyomina — L 0,026 0,044
Tabla 45 .- Tabla COMPARACION COTA 8
COTA 8
45,710 45,706
E45,693 == 45,692
45,680
45,660 & 45,667
¢ 45,649
45,610 == 45,606
== 45,578
45,560 T T ]
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 5 .- Grafico COMPARACION COTA 8
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COTA EJE
9 Y NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 10,956 11,087 11,055
L (mm) 10,941 10,995 11,012
L —U (mm) 10,926 10,903 10,969
U (mm) 0,015 0,092 0,043
w0 % sj
g5 u(yp) =1 \/—_ 0,007318797629 | 0,01413528128 | 0,01011614214
g2 = n
C ‘o E
8_ c £
w ~—
g ] _ inst
S & u(y;) =1- 0,0015 0,044 0,019
o] k
DESVIACION (mm)
Lyomivar — L -0,054 -0,071
Tabla 46 .- Tabla COMPARACION COTA 9
11,090 == 11,087
COTA 9
== 11,055
11,040
¢ 11,012
10,990 $ 10,995
== 10,969
I 10,956
10,940 10,941
10,926
== 10,903
10,890 . . .
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 6 .- Grafico COMPARACION COTA 9
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Comparacion Medidas Diametrales @

COTA EJE
10 @ NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 6,406 6,411 6,3501
L (mm) 6,4012 6,397 6,3432
L—U(mm) 6,396 6,383 6,3363
U (mm) 0,0052 0,014 0,0069
) % Sj
3 £ u(y;) = T 0,002091236845 |0,006767226386 | 0,003413836519
g2 = n
[ ‘O E
a5k
E hal
g £ u(y;) = ‘;Sf 0,0015 =0 ~0
DESVIACION (mm)
Lyomina, — L 0,0042 0,058
Tabla 47 .- Tabla COMPARACION COTA 10
6,410 =5 411
6,406
0 COTA 10
6,396 ® 6,397
6,390
6,380 — 6,383
6,370
6,360
6,350 6,3501
D
6,340 6,3432
== 6,3363
6,330 T T ]
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 7 .- Grafico COMPARACION COTA 10
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COTA EJE
19 @ NOMINAL SIGMA DELTEC
L+ U (mm) 12,7473 12,755 12,612
L (mm) 12,7400 12,741 12,574
L —U (mm) 12,7327 12,727 12,536
U (mm) 0,0073 0,014 0,038
w @ Sj
3 £ u(y) = 7 0,003390977208 |0,006988584258 | 0,01880781463
g 3= n
c ‘O E
a5k
£ & ¢
g £ u(y) = l;;s 0,00125 =0 ~0
DESVIACION (mm)
Lyomina, — L -0,001 0,166
Tabla 48 .- Tabla COMPARACION COTA 19
12,7800
12,7473 12,755 COTA 19
J 12,7400 E 12,741
12,7300 12,727
12,7327
12,6800
12,6300
12,612
12,5800 i 12574
12,5300 : : 12,536
NOMINAL SIGMA DELTEC

Gréfico 8 .- Grafico COMPARACION COTA 19
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CAPITULO 13: ESTUDIO DEL ERROR DE FORMA

Introduccion

Surgido durante la realizacion de lo anterior, aparecid otro segundo objetivo no
contemplado al inicio de la realizacion del presente trabajo,

Se observo la necesidad de hacer otro estudio comparativo en el que se viese como
afecta el niUmero de puntos seleccionados al realizar medidas de diametros con el
proyector de perfiles SIGMA. Ya que si se toman mas de tres puntos la electronica
de evaluacion de los datos te realiza un ajuste por minimos cuadrados que conlleva
un error de forma. En el caso de seleccionar tres puntos el error de forma es nulo.

En este capitulo se pretende estudiar este error de forma en varios casos practicos,
esto es, se realizaran mediciones del mismo diametro seleccionando distintos
nlimero de puntos y se compararan los resultados, a fin de encontrar cual es el
mejor nimero de puntos a la hora de medir una caracteristica diametro; el mejor
numero posible y realizable ya que el mejor nimero seria tomar infinitos puntos.

Teniendo esto en cuenta lo que se pretende entonces es ver como afecta el
numero de puntos seleccionados al error de forma.

Lo primero que se planteara en el capitulo sera un desarrollo teérico en el que se
explicara los fundamentos del ajuste por minimos cuadrados para finalmente
plantear el estudio que se ha realizado.

134




Ajuste por Minimos Cuadrados

Un ajuste de una curva consiste en encontrar una curva que contenga a la serie de
puntos y que cumpla una serie de restricciones, en este caso al ser por minimos
cuadrados la restriccion es que el error cuadratico medio (definido mas adelante)
sea lo mas bajo posible.

Los puntos se presentan en la forma de pares ordenados (variable independiente,
variable dependiente) y la restricciones que en este método se imponen es que la
curva que contiene los pares ordenados se aproxime a ellos de acuerdo al criterio
del minimo error cuadratico.

A continuacion se expondra el desarrollo tedrico de este método para el plano
real.[24]

Siendo los pares ordenados de puntos
{Cers yi) =1
Y siendo
m
(o},

Una base de m funciones base, linealmente independientes. Se desea encontrar
una funcion f(x) combinacion lineal de las funciones base que sea de la forma:

m

FO) = i) + o)+ + Enfin() = D ()

j=1
Tal que
f(x) = y°
Por tanto, el método consiste en determinar los m coeficientes
m
{6},

Si se desea ademas que la funcién aproximada de la mejor aproximacion a los
pares de puntos en base a minimizar la acumulaciéon del error individual (en cada
par ordenado) sobre el conjunto total de puntos.

Este error individual de la funcién f(x) en un par (xi, yi) €s

ex = Yr — ()

5c: . . .z , . . . s ,
Si se realizara una interpolacidn seria de la forma f(x) = y, mientras que si fuera una regresion seria
delaforma f(x;) =y, + &
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Pero como el rango de la aproximacioén es todo el conjunto de pares {(xy, Vi)} =1 €l
error total sobre todo el conjunto de puntos se suele definir como el error
cuadratico medio:

Ecm(f) =

En la aproximacion por minimos cuadrados es este error el que se desea minimizar
0 equivalentemente su radicando.

Si desarrollamos mas este error tenemos

Ecm(f) =

zn: Vi — icjf}(x)

k=1 j=1

S|

1 n
= G = fn)? =
k=1

Si atendemos solo al radicando a la hora de minimizar el error cuadratico medio
tenemos que el error cuadratico es igual a:

e = Z i G ()

De tal forma que los coeficientes ¢; que minimizan tanto E; como E¢,, pueden ser
calculados derivando e igualando a cero E. con lo que obtenemos un sistema de m
ecuaciones con m incognitas.

0E, m
dc; Z 20 = z ¢ifj (i) (—=fi(x) = 0
l k=1 j=1
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Error de Forma

Lo que hace la electronica de evaluacion es calcular el radio/diametro de la
circunferencia asi como las coordenadas de su centro.

La manera que tiene de hacerlo es mediante un ajuste por minimos cuadrados,
anteriormente comentado, que tiene la forma siguiente:

Si partimos de que la ecuacion de la circunferencia en el plano sigue la siguiente
ecuacion.

ré= (x - xc)z + (y - yc)z
Con:
r el radio de la circunferencia.

(xe Ve) las coordenadas del centro, en la referencia utilizada.

Por tanto seran necesarios tres puntos de la circunferencia para calcular tanto el
radio como el centro y por tanto obtener la ecuacion de la circunferencia.

Ahora bien si se utilizan mas de tres puntos para definirla, la electronica de
evaluacion hara un ajuste por minimos cuadrados para ajustar una curva al
conjunto de puntos introducidos.

Siguiendo el planteamiento anterior y de manera superficial, el calculo que realiza

la electrénica de evaluacion es de la forma:

fG) =y +r = (x = xc)?

n

Bo= ) 0i=f0? = ) (ni=ye = r=G=x07)

i=1

Con n el nimero de puntos utilizado.
Ahora hace:

OEC=O OEC=O OEC=O
0x, ay. or

Y obtiene un sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas con el que obtiene
finalmente (x.,y.) yr.
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Ademas, en los casos en los que n > 3 también te proporciona el error de forma F,
el cual se define como:

F =1yax — "min®
Siendo:

TMmax La circunferencia concéntrica a la obtenida por minimos
cuadrados que pasa por el punto mas alejado y tiene por tanto
el diametro maximo.

TMIN La circunferencia concéntrica a la obtenida por minimos
cuadrados que pasa por el punto menos alejado y tiene por
tanto el diametro menor.

En la siguiente imagen se entienden mejor estos términos.

Imagen 24 .- Error de Forma |

® Esta es una de las formas mas habituales de calcular el error de forma, ademas el proyector DELTEC es
la que utiliza, por ello se ha supuesto que el SIGMA también y se ha optado por ella.

138



Como se puede apreciar, este F esta relacionado con los puntos que se han
utilizado para el ajuste por minimos cuadrados, con su variabilidad, S; pyntos €N
torno a los valores centrados que nos dan el @y cc Y SU centro.

Intentemos explicar esto con la ayuda de la siguiente imagen.

F
| |
(XerYe) ><><:>><<
X
L i ><|>< i
| | |
Tmin
'mmcc
Tmax

Imagen 25 .- Error de Forma ll

Estos puntos, estas x, se obtienen evaluando cada par ordenado de puntos en la
ecuacion de la circunferencia, conocido ya la posicion del centro de |la
circunferencia obtenida por minimos cuadrados.

Si evaluamos cada par ordenado en

r=v((x —x)%+ (y — ¥.)?

O en su equivalente para el diametro

B=2J((x—x)2+ ¥ —y)?

Obtenemos un r / @; si observamos, vemos que hay una relacion entre estos x,
estosr/ @,y F.

Hay una relacién entre la dispersion de estos r / @ con respecto al yyce / Bumce
y F. Pero no entre @y ycc Y F
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Si se pudiesen ver los puntos, se evaluaban en la ecuacion de la circunferencia y se
estudia la dispersion de los r / @ con respecto al Tyyce / Bumce Y S€ podria
observar la relacion entre esta dispersion, el error de forma y el nimero de puntos.
Que es lo que inicialmente se buscaba.

Pero la electronica de evaluacion del proyector no muestra los puntos que se han
utilizado para la aproximacion por minimos cuadrados, solo muestra

Bumcc La aproximacion por MMCC que ha calculado

F El error de forma

n El nimero de puntos empleado

(xc, ¥e) La posicion del centro en el sistema de referencia utilizado

Por tanto no se va a poder estudiar la relacion entre el nimero de puntos empleado
en la aproximacion por minimos cuadrados y su error de forma. Al no haber ninguna
relacion entre @ypcc Y F-

Pero se intentara comprobar si existe algun tipo de relacion entre los valores que si
muestra la electrénica de evaluacion.
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Estudio del Error de Forma

El principal objetivo a la hora de abordar este estudio fue intentar encontrar una
relacion entre este error de forma y los puntos empleados en la medicion de la
circunferencia.

Pero ya se ha demostrado que no va a ser posible, en su lugar lo que se va a
intentar a hacer es observar si existe alguna tendencia entre el error de forma y la
variabilidad en los diametros obtenidos en una serie de repeticiones.

Este error de forma nos da una idea de la calidad geométrica de la circunferencia
aproximada por minimos cuadrados, cuanto mayor sea F implica que nuestra
circunferencia aproximada se parece menos a una circunferencia, pudiendo
parecerse ésta a un 6valo, elipse, etc.

Por tanto si los diametros obtenidos en nuestra serie de mediciones tienen mucha
variabilidad implica que algunos de ellos no se parecen mucho a una circunferencia
teorica, y por tanto debe de haber errores de forma altos.

Lo que se pretende demostrar en este estudio es:

TSl'g—)TF

Esta relacion no se muestra bilateral, a simple vista, ya que puede darse el caso de
gue todos los diametros que hemos obtenido en la serie de repeticiones tengan
poca variabilidad pero algin punto de los utilizados en la aproximacion por MMCC
este bastante alejado con lo que tendriamos un error de forma grande.

Para intentar demostrar esta afirmacion y su unilateralidad se han realizado una
serie de mediciones de uno de las circunferencias de la plantilla de muestra,
introduciendo en la electronica de evaluacion (HEINDENHAIN QUADRA-CHECK)
distinto nimero de puntos. Y se han graficado la dispersion de los diametros y el
error de forma.

Estos han sido los resultados:
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5 ptos - 10 repeticiones
medida @ (mm) F (mm)
1 12,728 0,013
2 12,709 0,026
3 12,724 0,010
4 12,727 0,025
5 12,701 0,015
6 12,727 0,011
7 12,729 0,015
8 12,712 0,019
9 12,7 0,013
10 12,718 0,019

Si 0,01128669 | 0,00554176

Tabla 49 .- Datos 5 ptos-10 repeticiones

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,03
®F
0,025 ©[0026] o 4025 —_—5
0,02
' ® 0019 @ 0,019
0,015 ® 0,015 ® 0,015
® 0,013 ® 0,013
p— O—T0TT 0,011286669
0,01 ® 0,010
0,005
5 ptos - 10 repeticiones
0 T T T T T T T T T T 1

Grafico 9 .- Grafico Error de Forma 5 ptos-10 repeticiones

En este caso observamos que la variabilidad en los @ es del mismo orden que los
errores de forma, lo que nos indica que no hemos medido muy bien. Lo ideal es
tener siempre la variabilidad en los @ menor que el error de forma y en este caso

son del mismo orden.
Esto nos evidencia que

TSL'@ ->1TF
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10 ptos - 10 repeticiones
medida @ (mm) F (mm)
1 12,716 0,013
2 12,715 0,024
3 12,711 0,014
4 12,711 0,022
5 12,713 0,033
6 12,726 0,029
7 12,721 0,020
8 12,710 0,019
9 12,718 0,033
10 12,709 0,031

Si 0,00541603 | 0,00746548

Tabla 50 .- Datos 10 ptos-10 repeticiones

0,035
@® 0,033 ® (0,033
0,031
0,030 ® 0,029
0,025 ® 0,024
® 0,022 0,020 ®F
0,020 ® ® 0,019 S
0,015
@®|0,013 @® 0,014
0,010
0,005 - 5416026
10 ptos - 10 repeticiones
0,000 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Grafico 10.- Grafico Error de Forma 10 ptos-10 repeticiones

En este caso se observa que aunque la variabilidad en los @ es muy baja seguimos
teniendo errores de forma altos, lo que nos indica que la relacion anterior no es
bilateral.

Esto seguramente sea debido a que de los 10 ptos que cogemos al medir alguno
esta mas alejado, pero los @ ajustados por MMCC son muy parecidos tienen baja
variabilidad, y por eso aparecen errores de forma altos
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8 ptos - 10 repeticiones
medida @ (mm) F (mm)
1 12,713 0,014
2 12,721 0,017
3 12,715 0,022
4 12,715 0,033
5 12,708 0,017
6 12,698 0,020
7 12,723 0,031
8 12,722 0,016
9 12,704 0,026
10 12,702 0,026

Si 0,00879962 | 0,00656252

Tabla 51 .- Datos 8 ptos-10 repeticiones

® F

S

0,008799621

0,032 @ (0,033 0,031
o
0,027 —
0,026 0,026
0,022 ® 0,022
()
0,020
0,017 ® 0,017 ® 0,017 ° 0,016
®|0,014
0012 —« ————8ptos--10-repeticiones
0,007 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Grafico 11 .- Grafico Error de Forma 8ptos-10repeticiones

Este caso es idéntico al anterior pero con una variabilidad en los @ adn mas baja
que en el anterior. Vemos que aun asi tenemos errores de forma altos.
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Conclusiones

Dado que no se disponen de los puntos que se introducen en el ajuste por minimos
cuadrados, no se conocera la variabilidad de estos con respecto al diametro
obtenido por minimos cuadrados, y como el error de forma es funcion de esta
variabilidad, no se ha podido estudiar la influencia que tiene en el error de forma el
nimero de puntos introducidos.

Se deja como linea futura de investigacion un estudio mas exhaustivo, intentando
obtener los puntos introducidos en el ajuste, calculado sus diametros concéntricos
a la que se ha obtenido en el ajuste, y viendo su variabilidad.

Y mediante un analisis de regresion estimar la relacion entre el nUmero de puntos
cogido, la variabilidad en los diametros calculados y el error de forma.

Finalmente en el estudio alternativa que se ha encontrado, se ha demostrado la no
reciprocidad de:

Tsig ->1TF

Pero no se ha encontrado ninguna relacion entre el error de forma y el nimero de
puntos utilizado.

Lo que si ha revelado es que al aumentar el nimero de puntos seleccionados,
reducimos la variabilidad en los diametros, 1o que nos indica que medimos con
mayor calidad.

Pero también aumentamos la variabilidad en los errores de forma, las
circunferencias ajustadas no se parecen mucho entre ellas. Esto puede ser debido
a que cuantos mas puntos introducimos mas afecta la mano del operario, ya que se
cansa y hace una seleccion de puntos de menor calidad.
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PARTE IV
CONCLUSIONES FINALES
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CAPITULO 14: CONCLUSIONES FINALES

En un primer momento se pretendia hacer una conclusion tajante en cuanto a la
idoneidad general de un equipo frente a otro, la realizacion de este TFG ha
demostrado que no sera posible, ya que en algunas ocasiones sera mejor un
equipo y en algunas otras.

Mostrar las componentes de incertidumbre, que difieren de un equipo a otro:
- Larepetibilidad
- LaIncertidumbre del Equipo

Puede hacernos una idea, de el por qué son asi los resultados en la comparacion,
pudiendo un equipo repetir mejor que otro, tener menor incertidumbre, etc.

Las tendencias generales en la comparacion son que las desviaciones, respecto el
valor nominal, son menores, en la mayoria de las cotas a analizar, en el SIGMA,
mientras que las incertidumbres son menores en el DELTEC.

Aunque esto no es representativo en absoluto a la hora de hacer una eleccion
tajante.

Por regla general, lo ideal es que en las graficas de las comparaciones las
incertidumbres de cada medida se solapen entre si, si en algun caso no ocurre y se
desea usar ese equipo para realizar la medida pudiera ampliarse la incertidumbre
del instrumento de forma que la incertidumbre de la medida ya si se solapen y las
medidas sean identificables y representativas entre si.

La principal causa de incertidumbre en las medidas tomadas es debida al
instrumento utilizado en la cual va englobada la maxima correccion por calibracion,
pero como al realizar la correccion hemos usados BPL no calibrados, no sabes si
esta correccion es debida al instrumento utilizado o a los BPL, por tanto esta
comparacion solamente tiene sentido entre los valores tomados con los
proyectores DELTEC y SIGMA, ya que estan calibrados con los mismos bloques.

En el caso de las medidas NOMINALES no, ya que han sido tomadas con un
proyector calibrado y tienen trazabilidad, en el cual sabemos que toda la
incertidumbre del instrumento ha sido debida al propio instrumento, no a los
bloques.

Teniendo esto en cuenta y en el sentido mas amplio de una comparacion, solo se
podran comparar por un lado, los proyectores SIGMA y DELTEC. Ya que carece de
todo sentido intentar comparar un equipo trazado con otros que no.
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De una manera mas individualizada tendriamos:

COTAS Eje X
6,500 - T 651
£,450
6,400
£,400 -+
I 6386 53 6,373
6,372 .
6,350 -
¢ 6,330
£,300
6,287
< 6,27
6,250
NOMINAL SIGMA DELTEC
27,840
*27,797 - 2781
27,790 T s
27,760
27,740 27759 T
b 27,716
27,690 4
27,672
27,640 + 3764
27,590
27,540
COTA 2
27,490 |
L 37,47
27,440 |
NOMINAL SIGMA DELTEC
43,3500 - 3335
COTA 3
43,3000 -
43,2500
43,2000
) 43,18
43,1500 434954 o oanias
T 43,1185
43,1000 43100
43,1116
43,0500 e 43056
43,0000 == 43,01
NOMIMAL SIGMA DELTEC

En este caso vemos que todas las medidas son comparables entre si, aunque solo
nos fijaremos en las tomadas con el DELTEC y SIGMA, ya que han sido tomadas con
proyectores calibrados con los mismos bloques y carecen de trazabilidad.

Las incertidumbres siempre son mayores en el SIGMA a causa de su mayor
incertidumbre que en el DELTEC.

Mientras que la desviaciones son mejores con el proyector SIGMA salvo en el caso
de la cota 2.
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‘ COTAS Eje Y

9,200
COTA 6
9,150 9,158
b 9127
9,100 + 9,096
9,050
8,016
9,000
8,950 |
4 8918
8,900 | 8,904
) 8,864
2,850 I :
8,820 8,824
2,800 .
NOMIMAL SIGMA DELTEC
COTA 8
45,760 - 45,756
45,710 45,706
I 45,693 45,692
45,680
45,660 - b 45,667
45,649
45,610 45,606
L 15578
45,560 .
MNOMINAL SIGMA DELTEC
11,080 - == 11087
COTA 9
11,055
11,040
) 11,012
10,990 10,995
J- 10,969
10,956
10,940 E 10,941
10,926
= 10,903
10,880 - :
MOMIMAL SIGMA DELTEC

En este caso vemos que las medidas tomadas con los proyectores SIGMA y DELTEC
si son comparables entre si, y para este eje tenemos menores desviaciones con el
proyector SIGMA que con el DELTEC, aunque tengamos mas incertidumbre, debida

a que este equipo tiene mucha mas incertidumbre.



COTAS @

6,410 -+

6,400

6,406

-I- 5,411

COTA 10

6,390 -
6,380

6,370

6,360 -

6,350

6,340

6,330 -+

12,7800 -

12,7300

12,6800

12,6300

12,5800

12,5300 4

P 64012
6,396 -\I- 6,397
6,383
6,3501
I £,3432
e 53363
NOMINAL SIGMA DELTEC
12,7473 12,755 COTA 19
T 12,7400 I 12,741
13,727
12,7327
12,612
© 13,574
12,536
NOMINAL SIGMA DELTEC

En este caso vemos que las medidas tomadas con los proyectores no son
comparables entre ellas, vemos que la desviacion es mucho mejor en el SIGMA. En
esta escala toda la incertidumbre en la comparacion provendra de la repetibilidad,
ya que no se ha considerado incertidumbre del instrumento en esta escala y por
ello las incertidumbres de las medidas son del mismo orden.

Teniendo todo esto presente vemos que el equipo DELTEC siempre tiene una
incertidumbre mas pequena que el SIGMA aunque tiene mayores desviaciones.
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En mi opinion la eleccion final de un equipo u otro vendra dada por la necesidad
requerida en el momento de utilizarlo:

- Si se desea medir rapidamente y estamos trabajando con tolerancias
amplias se podra utilizar el SIGMA, lo cual concuerda con su concepcion,
€s un proyector mas robusto, mas espartano, que le permite estar cerca
de los puestos de fabricacion.

- Mientras que si trabajamos con tolerancias mas estrechas,
necesitaremos un equipo con baja incertidumbre, con lo que optariamos
por el DELTEC.

En base a esto, se deja a la eleccion del Técnico Metrdlogo la utilizacion de un
equipo u otro.

En cuanto al estudio del error de forma, no poder alcanzar los objetivos previstos
de identificar la relacion existente entre el nimero de puntos seleccionados y el
error de forma deja un extrano sabor de boca.

En su lugar, el estudio planteado logra demostrar la relacién planteada aunque de
manera superflua ademas se ha visto la influencia del operario en los errores de
forma.

Se dejara como linea futura de investigacion un estudio, de marcado caracter
estadistico. Para, conociendo los puntos utilizados en la circunferencia, encontrar
mediante un analisis de regresion la relacion entre el nimero de puntos y el error
de forma.
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