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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto mostrar un método posible
para la calibracion de proyectores de perfiles, codificados como D-
10.03 (proyectores de perfiles) segun la Clasificacion de Instrumentos
de Metrologia Dimensional (ref. [5]).

2. ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacidn a proyectores de perfiles,
tanto de eje vertical como de eje horizontal, que poseen iluminacién
diascopica (por luz transmitida), episcopica (por luz reflejada) o ambas.

La medicion de longitudes directamente sobre la pantalla de
observacion del proyector, mediante la utilizacion de plantillas, reglas,
etc., requiere una calibracién especifica, con el fin de caracterizar la
amplificacion real, no contemplada en el presente procedimiento.

3. DEFINICIONES
3.1. Proyector de perfiles:

Equipo medidor de dimensiones y formas, por amplificacion éptica,
que permite la realizacion de medidas directas o con
desplazamiento, sobre una pantalla de proyeccién. 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
observacion.

3.2. lluminacién diascopica (proyeccion por luz transmitida):
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.

Procedimiento DI-001. Edicién digital 1 Pagina 4 de 37



}

3""% 15 MINISTERIO ) Q”

CImE  DE INDUSTRIA, ENERGIA .
1% YTURISMO commousaos

= = OF HETROLOGIA

3.3. lluminacién episcopica (proyeccion por luz reflejada):

El haz luminoso incide sobre la superficie de la pieza, reflejando su
imagen iluminada en la pantalla. La calidad de la reflexion depende
principalmente de la calidad superficial de la pieza.

3.4. Proyector de perfiles de eje vertical:

En este tipo de proyectores el haz luminoso incide verticalmente
sobre el elemento a medir. La pieza suele situarse sobre mesas de
cristal, a través de las cuales se transmite el haz luminoso. Se trata
de instrumentos con campos de medida pequefios (de hasta 0,2 6
0,3 metros como maximo en cada eje de medida), adecuados para
piezas pequefias y ligeras, siendo en cambio los de mayor
exactitud. En ellos los dos ejes longitudinales de medida se
denominan X e Y, utilizandose el eje Z para enfoque.

3.5. Proyector de perfiles de eje horizontal:

En este tipo de proyectores el haz luminoso incide horizontalmente
sobre el elemento a medir. Estos proyectores poseen campos de
medida mayores (de hasta 0,5 metros), adecuados para piezas
grandes y pesadas, que se sitian sobre mesas de acero dotadas
de ranuras y elementos de fijacion. A veces, todo el sistema de
sustentacion e iluminacién se encuentra situado en un lateral del
instrumento. Poseen exactitudes peores que los proyectores de
eje vertical. Los dos ejes longitudinales de medida suelen
denominarse Xy Z, utilizandose el eje Y para el enfoque.

3.6. Ejes de medicion:

Ademas de dos ejes con escalas de medida longitudinales, los
proyectores de perfiles suelen contar con una pantalla giratoria
dotada de una tercera escala angular, superpuesta a la pantalla de
proyeccion.
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Segun los distintos modelos, la lectura de todos o algunos de los
ejes puede ser digital o analdgica, con posibilidad incluso de
utilizar sensores Opticos que detectan el paso de luz a sombra o
viceversa, de forma automatica. También pueden tener
incorporado un pequefio ordenador en el que almacenar las
coordenadas de los diversos puntos de medicion observados en la
pantalla, mediante accionamiento de un pequefio pedal o unidad
de control, pudiendo calcular con posterioridad distancias, angulos
o0 caracteristicas geométricas de la pieza objeto de medicion.

3.7. Enrasar:

En el sentido dado en el presente procedimiento, acciéon cuyo
efecto es lograr la coincidencia perfecta entre la linea o superficie
extrema de un patrén o pieza y alguna de las lineas del reticulo
perteneciente a la pantalla de observacién del proyector de
perfiles.

3.8. Alinear:

En el sentido dado en el presente procedimiento, proceso
mediante el cual el patrén o la pieza queda situada sobre la mesa
soporte del proyector, de forma que las caras o aristas tomadas
como referencia quedan perfectamente paralelas a la direccion del
movimiento del eje en calibracion, eliminandose el error de coseno
en la medicién.

4. GENERALIDADES

Con objeto de producir una imagen no distorsionada, a la vez que
amplificada, tanto de la imagen reflejada como de la silueta o contorno
del objeto en la pantalla de observacidn, un proyector de perfiles consta
de los siguientes elementos principales:

a) La fuente de luz, normalmente lamparas haldégenas de alta
intensidad, con el fin de producir una buena imagen incluso con
valores de amplificacién elevados.
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b) El sistema éptico, que incluye el grupo de colimacion, cuya funcion
es transformar el haz de luz original en uno de rayos paralelos, de
intensidad practicamente uniforme y de diametro capaz de cubrir el
area de trabajo donde se sitia el objeto, y el sistema de
amplificacion y transmisién de la imagen reflejada o la silueta del
mensurando, segun la técnica de iluminacién utilizada. Los valores
de amplificacion suelen oscilar entre 5 aumentos (5X) y 200
aumentos (200X), dependiendo de las aplicaciones, aunque los
mas habituales son los de 10X, 20X y 50X.

c) La mesa soporte, que define el campo de medida del instrumento,
es otra de las caracteristicas importantes de un proyector de
perfiles. La mision de la mesa es situar en el plano focal aquellas
caracteristicas del mensurando que se desean observar, con
objeto de poder lograr un buen enrase de las lineas que las
definen con las lineas del reticulo de la pantalla de observacion, o
con las lineas de las plantillas de verificacion, y realizar las
mediciones.

d) La pantalla de observacion, sobre la que aparece la imagen
reflejada o la silueta del objeto bajo medicién. Su dimension es una
caracteristica principal de un proyector de perfiles, ya que tanto el
sistema Optico como las dimensiones externas del proyector son
funcién del didametro de la pantalla.

Desde el punto de vista practico, el didmetro de la pantalla de
observacion determina el area de objeto que puede verse, para una
amplificacion dada. Aunque frecuentemente se desplaza el objeto,
observando cada vez diferentes secciones del mismo, en algunas
ocasiones es deseable observarlo totalmente, o al menos una parte
importante del mismo. Este es el caso cuando se utilizan plantillas
especificas (de perfiles, de roscas, de coordenadas -cartesianas,
polares, etc.) para mediciones o evaluaciones directas sobre la propia
pantalla.

NOTA: El campo de vision es igual al diametro de la pantalla de
observacion dividido por la amplificacion; por tanto, a mayor amplificacion,
mejor definicion del objeto, y a menor amplificaciéon, mayor campo de
vision (mayor area del objeto, en la pantalla de observacion).
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Los proyectores de perfiles poseen diferentes amplificaciones Opticas,
habitualmente desde 10X hasta 200X. Estas amplificaciones permiten
ver con mayor detalle los perfiles de las piezas, facilitando el enrase
sobre sus contornos y la determinacion de caracteristicas constructivas.

Los proyectores de perfiles deben situarse en recintos o areas de bajo
nivel de iluminacion, para facilitar el contraste de imagen, pudiéndose
también efectuar las lecturas mediante sensores de transicion claro-
oscuro, 0 viceversa, con los que a veces vienen equipados.

El presente procedimiento se basa en la utilizacion de bloques patrén
longitudinales, reglas de trazos y bloques angulares, dependiendo del
tipo de proyector, tipo de iluminacion y ejes considerados. Aunque
también podrian utilizarse sistemas de medida laser, principalmente
para los proyectores de gran campo de medida, estos métodos no se
contemplan en el presente procedimiento.
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5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

Para la calibraciéon se utilizardn preferentemente bloques patrén
longitudinales, en el caso del sistema de iluminaciéon diascopica
(por luz transmitida), y reglas patrén de trazos, en el caso de
iluminacién episcopica (por luz reflejada). Dado que la resoluciéon
de las escalas de lectura, incluso las de tipo digital no suele ser
mejor que 1 pm, pueden utilizarse bloques de cualquiera de las
calidades normalizadas, incluso de calidad 2 (norma UNE EN ISO
3650:2000, ref. [6]). En el caso de utilizar reglas patron de trazos,
éstas seran de la mejor clase entre las disponibles y habran sido
calibradas con la menor incertidumbre posible.

En proyectores de gran campo de medida, superior a 0,3 m, puede
ser compleja la alineacion y el enrase de los bloques de gran
longitud por lo que, alternativamente, puede realizarse una
calibracién mixta, mediante bloques pequefios, para uno o algunos
puntos de la escala, y un sistema laser de medicién de distancias
para toda la escala. Esta variante del método no se contempla en
el presente procedimiento.

Es muy conveniente contar con un sensor de temperatura, de
contacto, para poder situarlo sobre los patrones a utilizar en la
calibracién, observando el incremento de temperatura que sufren
éstos durante el proceso.

Asimismo, para el conocimiento de la temperatura ambiente, es
recomendable contar con un sensor de temperatura, de resolucion
igual o mejor que 0,5 °C, situado proximo a la mesa soporte sobre
la que se situaran los distintos tipos de patron utilizados.
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5.2. Operaciones previas

5.2.1. Para proceder a la calibracién de un proyector de perfiles,
éste debe encontrarse perfectamente identificado en lo que
se refiere a MARCA, MODELO y NUMERO DE SERIE. En
caso de que no exista alguno de estos datos, se procedera
a la identificacion del instrumento de la mejor forma posible
(p. e€j., mediante etiqueta fuertemente adherida al
instrumento) de forma que no surja duda alguna en cuanto a
la correspondencia entre el equipo calibrado y el certificado
emitido.

5.2.2. La calibracion se realizara en un recinto acondicionado, con
una temperatura dentro de 20 °C + 5 °C. Todo alejamiento
de la temperatura de referencia (20 °C), observado
mediante la lectura del sensor de temperatura, implica la
aplicacion de una correccion, tal como se describe en el
apartado 5.4.1,2).

5.2.3. Se verificara que toda la dotacion del proyector, necesaria
para su calibracion, se encuentre completa y disponible.

5.2.4. Se procedera a preparar el conjunto de patrones que va a
ser utilizado, limpiandolos cuidadosamente mediante pafios
y tejidos suaves, que no suelten fibras, y utlizando un
producto de limpieza adecuado (p. ej., mezcla de alcohol y
éter al 50 %).

5.2.5. Los patrones a emplear se situaran proximos al proyector,
preferiblemente sobre una base metdlica, dejandolos
estabilizar al menos durante 3 horas.

5.2.6. Antes de proceder a la calibracion, se comprobard y
eliminard, si es el caso, el posible error de coseno del
proyector, mediante ajuste del movimiento de la mesa
soporte del mensurando respecto a las lineas del reticulo de
la pantalla de observacién, logrando el paralelismo de
ambos movimientos. Para ello, se seguiran las instrucciones
del fabricante.
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5.2.7. Asimismo, con ayuda de un bloque angular de 90°, o de una
escuadra, se comprobara la perpendicularidad de los ejes
de medida longitudinales, ajustandose éstos de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

5.2.8. Dada la alta potencia de la fuente de luz, ésta debera
mantenerse apagada durante los procesos de manipulacion
y colocaciéon de los patrones sobre la mesa soporte,
procurando ademas que los procesos de toma de medidas
se realicen en el menor tiempo posible.

5.3. Proceso de Calibraciéon

5.3.1. lluminacion diascépica (proyeccién por luz transmitida).

5.3.1.1. Calibracién de los ejes de medida longitudinales:

El proceso aqui desarrollado debera efectuarse para
los dos ejes longitudinales, denominados
normalmente X e Y en proyectores verticales, Xy Z
en proyectores horizontales.

La calibracion se realizara utilizdndose bloques
patron longitudinales, de longitudes nominales tales
gue cubran de forma aproximadamente equidistante
el campo de medida de cada uno de los ejes.

Puesto que las medidas se obtienen mediante
diferencia de lecturas, no existiendo lecturas
“absolutas”, se tomard como punto cero cualquier
valor incluido en el primer milimetro del campo de
movimiento de los ejes. La metodologia se simplifica
cuando se dispone de indicador con posibilidad de
puesta a cero arbitraria, aunque deberd mantenerse
la condicidon anterior de realizar la puesta a cero
dentro del primer milimetro de los ejes.
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Los blogues se irdn situando sucesivamente sobre
la mesa soporte, procediéndose a su alineamiento y
enrase. Se realizaran entre 6 y 10 medidas de cada
patron (conviene siempre un namero par), sobre un
total de entre 5 y 10 patrones, para cada uno de los
ejes de medida.

Se realizara al menos un punto de calibracion para
cada una de las amplificaciones del proyector,
concentrandose el resto de puntos en la
amplificacion mas habitual.

Pasos del proceso:

a) Colocacion del primer bloque sobre la mesa
soporte, procediéndose a su alineamiento. Para
realizar el alineamiento se actuara siempre
sobre el bloque, rotandolo respecto al eje
perpendicular a la mesa soporte, hasta que sus
caras de medida estén perfectamente
enrasadas con la linea reticular de la pantalla
de observacion, que es perpendicular al
movimiento del eje que se esta calibrando. No
debe olvidarse que tanto el enfoque como el
enrase dependen de la amplificacion utilizada.

b) Comenzando por este primer bloque, se
enrasard una de sus caras de medida en la
forma descrita anteriormente, en las
proximidades del comienzo del campo de
medida de la mesa soporte (dentro del primer
milimetro), anotandose la lectura si el
accionamiento es por tornillo micrométrico, o
haciendo cero arbitrario si dispone de indicador
digital.
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c) A continuacion, sin tocar el eje perpendicular al
gue se estd calibrando, se desplazara la mesa
soporte hasta enrasar la cara de medida
opuesta del blogue utilizado, tomando nota de
la lectura obtenida.

d) Este proceso se repetira, tras superar la
posiciébn de enrase de la segunda cara de
medida (con objeto de eliminar la holgura del
tornillo  micrométrico que comanda los
movimientos de la mesa soporte), enrasando
de nuevo dicha cara, tras aproximarse en
sentido contrario. Tomando ahora esta cara
como origen, se desplazara la mesa soporte en
sentido contrario hasta alcanzar la cara opuesta
del bloque, anotando la lectura al enrasar ésta.

e) El proceso total se repetird entre 6 y 10 veces
(la mitad en cada sentido de aproximacion),
anotando todos los valores en una tabla.
Ademds, se tomara nota de la temperatura
ambiente, en el entorno del haz de luz, cerca de
los patrones, tanto al principio como al final de
la serie de mediciones.

f) A continuacion, se pasara al siguiente bloque
de los seleccionados, repitiendo de nuevo los
pasos anteriores.

5.3.1.2. Calibracién de la escala de medida angular:

La calibracién se realizara mediante bloques patrén
angulares de cualquiera de las calidades existentes,
pudiendo materializarse aquellos valores nominales
para los que no se disponga del bloque adecuado
mediante la composicion de blogues de los valores
apropiados.
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Dado que habitualmente la resolucion de estas
escalas angulares, superpuestas a la pantalla de
proyeccion, no es mejor que un minuto de arco,
bastara con estudiar la repetibilidad en un punto del
campo de medida, tomando Unicamente una medida
para cada uno de los demds puntos de calibracion.

Se dividird el campo total (= 180°) en un nimero de
puntos, entre 6 y 10, distribuidos preferiblemente de
forma regular.

Se procedera a situar sucesivamente los bloques
angulares  sobre la mesa soporte de
desplazamientos longitudinales, o mejor sobre una
mesa goniométrica (como accesorio auxiliar) situada
sobre la anterior, hasta cubrir todos los puntos de
medida.

NOTA: Es posible utilizar un pequefio numero de bloques
(p. €j., 15°, 30°, 45° y 90°) o incluso un unico bloque (p.
ej., 30°), para cubrir todo el campo de medida angular. En
el primer caso, acudiendo a la combinacion de bloques, y
en el segundo acumulando las desviaciones obtenidas en
las posiciones previas del bloque a las nuevas posiciones
de la escala angular.

Pasos del proceso:

a) Situar el primer bloque angular sobre la mesa
soporte y enfocar con cualquiera de las
amplificaciones.

b) Hacer coincidir una de las lineas del reticulo de
la pantalla de observacion con la arista de una
de las caras de medida del bloque, tomando la
lectura de la escala angular.
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c) Girar la escala de medida angular hasta hacer
coincidir la misma linea del reticulo con la arista
de la otra cara de medida del bloque, tomando
de nuevo la lectura correspondiente.

NOTA: Para lograr esta coincidencia, el giro de la
escala de medida angular debe acompafarse de
movimientos de traslacion de la mesa soporte del
bloque angular, no de la mesa goniométrica
auxiliar. Estos movimientos no introducen error
angular apreciable, si el instrumento esta bien
ajustado (paso previo a la calibracién, segun
apartado 5.2.6 del presente procedimiento). La
coincidencia de las lineas del reticulo de la pantalla
de proyeccién con las aristas de las caras de
medida de los bloques angulares, sin movimientos
de traslacion de la mesa, solo se produciria si las
prolongaciones de las aristas del bloque angular se
cortaran exactamente en el centro de la pantalla de
proyeccion.

d) El valor medido del bloque se obtendrd como
diferencia de las lecturas anteriores.

e) Situar sucesivamente los siguientes patrones
sobre la mesa, o girar la escala angular a
valores iguales a los de los bloques utilizados,
enrasando de nuevo sobre la primera cara en
esta posicion, y repetir los pasos b) a d) del
proceso, para cada uno de ellos.

5.3.2. lluminacién episcopica (proyeccion por luz reflejada).

5.3.2.1. Calibracién de los ejes de medida longitudinales:

Al igual que en el caso de iluminacion por
transmision, el proceso a desarrollar se efectuara
para ambos ejes.

Como patrones se tomaran en este caso reglas
patrén de trazos, de la mejor clase entre las
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disponibles, que cubran el campo de medida, y
hayan sido calibradas con la menor incertidumbre
posible.

La calibracion se realizara entre 5 y 10 puntos,
distribuidos de forma regular a lo largo del campo de
medida, para cada uno de los ejes.

Pasos del proceso:

a) Situary alinear la regla de trazos sobre la mesa
soporte, obteniendo el enfoque de los trazos de
la regla, para cualquiera de las amplificaciones.

b) Efectuar el enrase sobre el primer trazo elegido
de la regla, tomando éste como origen. Sin
tocar la regla, desplazar la mesa soporte hasta
lograr el enrase sucesivo de los siguientes
trazos elegidos, tomando nota de las lecturas.

c) Se elegird uno cualquiera de los trazos de la
regla para estudiar la repetibilidad. Dicho
estudio se realizara para la minima
amplificacion disponible. Para ello, en este
punto concreto, se realizardn 10 medidas de la
distancia existente entre el trazo tomado como
origen y el trazo elegido, cinco en cada sentido
de aproximacion, al igual que en 5.3.1.1, d).

d) Se tomara nota de la temperatura ambiente, en
el entorno del haz de luz, cerca de los patrones,
al principio y al final de la serie de mediciones.

5.3.2.2. Calibracién de la escala de medida angular:
Se utllizardn una o varias plantillas angulares

calibradas, de aristas vivas, que presenten suficiente
capacidad de reflexion.
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El proceso seré anélogo al descrito en 5.3.1.2.
5.4. Tomay tratamiento de datos

5.4.1. Calibracion de los ejes de medida longitudinales:

Denominando:

Iji a la medida i-ésima en el punto de calibracién

j-ésimo, en el eje que se esté calibrando; X, Y 0 Z.

NOTA: Iji

en el proyector de perfiles, al hacer los enrases
correspondientes para un patrén dado. En el caso de que
el proyector tenga indicador digital, dicha diferencia
coincidird con la lectura del indicador, tras haber hecho
cero arbitrario en el enrase correspondiente al origen de
lectura.

representa la diferencia entre las indicaciones

n al numero de repeticiones en cada punto de
calibracién.

ij20 al valor certificado a 20 °C del patron empleado en el

punto j de calibracion.

op, al coeficiente de dilatacion lineal del patron
considerado (en el caso del acero, @, = 11,5 x 10° °C’

l).

Se calculardn los siguientes parametros, utilizando las
expresiones que se indican:

1) ij = valor medio de calibracion en el punto j:

lj=

S|

2 (1)
i=1
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NOTA: En el caso de luz reflejada, n = 1, salvo en el punto
concreto j elegido para verificar la repetibilidad, donde n =
10.

2) ijt
calibracién, a la temperatura media de calibracion
t°C:

= valor del patron empleado en el punto j de

i, =i, L+ a,at)= L., |1+, (t—20)] )

donde t = (t + t)/2, siendo t; = tfna Y ti = tinicial

NOTA: t; y t; deben medirse, para ser rigurosos, mediante
el sensor en contacto con los patrones. En caso de contar
Unicamente con sensor de ambiente, se tomaran las
lecturas de este sensor, situado como se indica en 5.3.1.1,
e) 6 5.3.2.1, d), como mejor aproximacion a los valores
anteriores.

3) DI = Desviacion respecto al valor corregido del
]

patron, en el punto j:
D» zlj_lpj[ (3)

NOTA IMPORTANTE: El objeto de la calibracién es
precisamente la obtencién de estas desviaciones. Esta es,
por tanto, la ecuacion que expresa la magnitud de salida en
funcion de las magnitudes de entrada (Y = f (X, ), véanse

referencias /3]y /4)); es decir:
Dy =Tj -1y, =Tj 1y [1+a,(t-20)] @)

4) Varianza de repetibilidad:

=31, ) ®

Procedimiento DI-001. Edicién digital 1 Pagina 18 de 37



3"—’#: 1= MINISTERIO _ %
LA DE INDUSTRIA, ENERGIA

I =
SlBE v e

NOTA: En el caso de luz transmitida, habra entre 5y 10
valores de s; para cada eje, mientras que en el caso de luz
reflejada, habréa un Gnico valor de s; para cada eje.

5.4.2 Calibracion de la escala de medida angular:

Denominando:

o a la medida en el punto de calibracion j-ésimo.

aj alamedida i-ésima en el punto de calibracion j-ésimo
1

elegido para verificar la repetibilidad.
n al ndmero de repeticiones en el punto j-ésimo elegido

para verificar la repetibilidad (n = 10).

apj al valor certificado del patron (bloque angular

individual o compuesto, o plantilla angular) empleado
en el punto j-ésimo de calibracion.

Se calcularan los siguientes parametros, utilizando las
expresiones que se indican:

1) Da,- = Desviacion respecto al valor certificado del bloque
angular, en el punto j:

DO,J =aj — (6)

NOTA IMPORTANTE: El objeto de la calibraciéon es precisamente
la obtencién de estas desviaciones. De nuevo en este caso, esta es
la ecuacion que expresa la magnitud de salida en funcién de las
magnitudes de entrada (Y = f ( X, ), véanse referencias /3/y /4)).

2) Varianza de repetibilidad:

n

S%:Li(aji—Ej)2=éZ(aji—aj)2 (7)

1=1 i=1
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— 1
donde: aj =—Zaji (8)

6. RESULTADOS
6.1. Céalculo de incertidumbres

Para la estimacion y calculo de las incertidumbres se seguird lo
establecido en la Guia GUM (referencias /3]y /4)).

En el calculo de incertidumbres que se realice puede asociarse
una incertidumbre a cada uno de los resultados obtenidos, o bien
suponer una incertidumbre maxima para todo el campo de medida.
En este Gltimo caso, podria ser conveniente, con el fin de no
incrementar excesivamente la incertidumbre de determinados
resultados, expresar las contribuciones maximas en valor relativo,
respecto al resultado obtenido.

NOTA: Las contribuciones debidas a la repetibilidad y a la resolucion
deben tomarse siempre en valor absoluto; nunca en valor relativo.

6.1.1 Calibracion de los ejes de medida longitudinales:

Se consideran las siguientes contribuciones a la
incertidumbre final:

1. Debida a la magnitud de entrada ij (valor medio
observado):

1.1. Repetibilidad:

U, =——
11 \/ﬁ 9)

Procedimiento DI-001. Edicién digital 1 Pagina 20 de 37



3"—’#: 1= MINISTERIO _ %
LA DE INDUSTRIA, ENERGIA

I =
SlBE v e

NOTA: Esta expresion es valida para ambos tipos de
iluminacién (transmitida y reflejada). En el caso de luz
reflejada, salvo para el punto concreto j en el que se
determina la repetibilidad, n = 1 y u; ; coincide con el valor
de s; obtenido en dicho punto j.

Dentro del valor de s; normalmente se considera
incluida la componente de incertidumbre debida a
los errores cometidos en los enrases.

1.2. Debida a la lectura, obtenida ésta como diferencia
de indicaciones en dos enrases sucesivos, teniendo
en cuenta la resolucion longitudinal e del
instrumento y considerando que el maximo error
posible cometido debido a la resolucién es e/2.

wofla) G

NOTA: En los indicadores de tipo digital, un valor tipico de
e es 1 um. En los analégicos, e podria tomar el mismo
valor, o bien 0,01 mm. En este Ultimo caso, dependiendo
de la amplificacién de la escala, podria apreciarse e’ = e/2

=5 um, en cuyo caso U, = e'/\6~2 um.
2. Debida al patron utilizado:

U2 — Ucr(:rtif (11)

NOTA: En el presente procedimiento, segin el caso, el patrén
serd un bloque longitudinal o una regla a trazos. De los
respectivos certificados se tomara el valor U gyt.

En el caso de bloques patrén, ain tomando la
incertidumbre maxima, Ucest max, gue normalmente
corresponde al bloque patrén de mayor longitud, esta
contribucion es totalmente despreciable. Asimismo,
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siendo rigurosos, deberia tomarse el valor real del
bloque, considerando la posible variacién de longitud
gue ha sufrido éste desde que fue calibrado hasta el
momento de su utilizaciéon. Tanto esta variacion, como la
incertidumbre asociada a la misma, son totalmente
despreciables.

En el <caso de composicion de  bloques,
U cersir / K = Z(Ucemfi/ki)z’ expresando las U . €N
valor absoluto.

En el caso de las reglas a trazos, su incertidumbre de
calibracién es normalmente superior a la de los bloques.
En este caso, esta incertidumbre puede no ser
despreciable. Sin embargo, se considera despreciable la
posible variacion sufrida por ésta desde su calibracion.

3. Por desconocimiento del coeficiente de dilatacién, dentro
de una variacion de temperatura A4t °C, observada
mediante el sensor de ambiente situado en las
proximidades del haz de luz, cerca de los patrones.

5
Uy = (1. At )% (12)

siendo habituaimente da,- 1 x 10° °C™* y | la

Piao
distancia calibrada en el eje considerado.

4. Incertidumbre en longitud, debida a la variacién ot de la
temperatura del patron, durante el proceso de
calibracion:

ot

Ug :(ijzoap )m (13)
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donde ot = ( - t) (diferencia entre temperaturas final e
inicial) del patron, calculada a partir de la lecturas del
sensor en contacto con el patron.

NOTA: Si no se dispone de sensor de contacto, y se realiza el
procedimiento de calibracion con las precauciones apuntadas
en el parrafo 5.2.8, esta contribucién de incertidumbre sera:

ot
L R \/g
donde Ot' puede alcanzar, segun la experiencia,
valores de hasta 2 °C.

La estimacion de oJt’ incluye tanto la variacion de
temperatura del bloque durante el proceso de
calibracion, como el desconocimiento de las
temperaturas reales del bloque.

5. Incertidumbre en longitud, debida a la incertidumbre en el

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

a, )— (14)

A partir de las contribuciones consideradas, puede
construirse la Tabla 1:
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Tabla 1: Contribuciones alaincertidumbre combinada
en la calibracién de los ejes de medida longitudinales
magnitud incertidumbre distribucion coeficiente de contribucién ala
de entrada tipica de sensibilidad incertidumbre
Xi u(x;) probabilidad Ci u(y)
S—j (o biens) @ normal i (o bien's) @
] !
TR X Jn
J
£ rectangular @ £
J6 J6
| i Ucertif normal —(l+a ~At) @ Ucenif
Pl2o k p k
oa oa
ap —L rectangular —|pj20At —|pj20At —L
V3 V3
ot ot (o&')
— rectangular -l a - o, —
: 2\/5 Pl P Pl P 2\/5
U )
t —1. t
-t | a 1. -t
" norma Dip %p |pJ20 Pk
incertidumbre combinada (uc) Uc =,/Zui2(y)
Incertidumbre expandida (U) U=kuc

@ véase NOTAde 6.1.1, 1.1

(2
©)

suma de dos distribuciones rectangulares
aprox. igual a -1, por ser el segundo término despreciable
frente al primero.

La expresion de U’ para cada punto calibrado gueda pues

como sigue:
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Ui =k ui(y)=
SJ2 e2 u czertif (I szoA té‘ap )2
—t+—+ + +
| n 6 k2 3 (15)
=k
2 2
(Ipizuapgt) (ijzoaput)
+ +
12 k2

6.1.2 Calibracion de la escala de medida anqular:

Se consideran las contribuciones a la

incertidumbre final:

siguientes

1. Debida a la magnitud de entrada ¢ (valor observado):

NOTA: En el punto j elegido para verificar la repetibilidad,
Otj = aji

1.1. Repetibilidad:
Uy =—= (16)

N

NOTA: En el punto j elegido para estudiar la repetibilidad,
Uy, =S; / V10 . Enlos demés puntos, u; ; = s;.

1.2. Debida a la lectura, obtenida ésta como diferencia
de indicaciones en dos enrases sucesivos, teniendo
en cuenta la resolucion e de la escala de medida
angular, y considerando que el maximo error posible
cometido debido a la resolucién es e/2.

17

ol G
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2. Debida al patrén utilizado:  u, _ Yeerir (18)

k

NOTA: Este valor, atin tomando la incertidumbre maxima de los
patrones utilizados, sera practicamente despreciable, para la
calibracién con luz transmitida, puesto que la incertidumbre de
calibracién de los bloques patrén angulares utilizados es muy
pequefia en comparacion con la resolucion de la escala
angular.

Tanto la variacion temporal del bloque desde su
calibracion, como la incertidumbre asociada a la misma,
son totalmente despreciables. Asimismo, el efecto del
incremento de la temperatura sobre el patron angular se
considera despreciable.

En e caso de composicion de bloques,
U eric / kK= Z(Ucemfi /ki)2 , expresando las U . €n

valor absoluto. Aun asi, también en este caso la
incertidumbre asociada a la composicién de bloques
angulares sera despreciable frente a la resolucién, por
cuanto normalmente no se compondran mas de dos o
tres bloques, ambos de incertidumbres individuales
despreciables.

En el caso de luz reflejada, la incertidumbre de
calibracién de las plantillas angulares suele ser mas alta
que la de los bloques, por lo que podra ser necesario
considerar su contribucion. Sin embargo, si se considera
despreciable la posible variacién sufrida por los bloques
desde su calibracion.
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Tabla 2: Contribuciones a laincertidumbre combinada
en la calibracién de la escala de medida angular

magnitud de| incertidumbre | distribucion coef:jc;ente contribucién ala
entrada tipica de sensibilidad incertidumbre
Xi u(x) probabilidad c ui(y)
|
5 i @) 5 i &)
—— (obiens) normal —— (obiens)
o | T
J
£ rectangular @ &
J6 J6
apj Uclirtif normal 1 _ Uclirtif
incertidumbre combinada (uc) U, = Zu,z( y)
Incertidumbre expandida (U) U=Kkuc

@ yéase NOTA de 6.1.2, 1.1

@ suma de dos distribuciones rectangulares

La expresiéon de U? para cada punto calibrado queda
pues como sigue:

2
s.
UF=k>> ui(y)=k> ?’+

2 2
e U :
- Ckesz (19)
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Interpretacién de resultados

Para cada tipo de iluminacién, eje y escala, se obtiene una tabla
de desviaciones a los valores convencionalmente verdaderos,
proporcionados por los patrones utilizados. Las correcciones a
aplicar, para cada uno de los puntos de calibracién considerados,
seran los valores de dichas desviaciones, cambiados de signo.

Cada desviacion llevard asociada una incertidumbre de
calibracién, obtenida como se indica en el apartado 6.1., para cada
uno de los ejes longitudinales y para la escala de medida angular.

En el Certificado de Calibracion, ademas de dar la incertidumbre
expandida, se especificara el valor del factor de cobertura k
utilizado.

Por no existir norma alguna para este tipo de instrumentos, no
cabe incluirlos en clase de exactitud alguna, a la vista de las
desviaciones obtenidas. Sin embargo, puede ser habitual el definir
previamente una tolerancia admisible para el proyector. En este
caso, el cumplimiento o no con dicha tolerancia debera
comprobarse teniendo en cuenta las desviaciones obtenidas, junto
con sus incertidumbres asociadas.

NOTA FINAL: Una vez concluida la calibracion del proyector, si en el
trabajo habitual resulta complejo, o no deseable, aplicar las correcciones
obtenidas, puede trabajarse con una incertidumbre de calibracién
ampliada, que englobe la maxima desviacién encontrada en la calibracién,
en valor absoluto. De esta forma, como incertidumbre global de calibracion
del proyector, para cada eje o escala, podria tomarse:

U= Uj max | Dméx'

(apartado F.2.4.5, de ref. [3])
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8. ANEXOS

8.1.

Ejemplo numérico de aplicaciéon del procedimiento descrito.

Calibracion de un proyector de perfiles de eje vertical, con campos
de medida longitudinales X = 100 mm, e Y = 50 mm, con lectura
digital de resolucion 1 ym, y campo de medida angular de 360°,
con divisién de escala analdgica, mediante nonius, de valor 1'.
Dispone de sistemas de iluminaciéon por luz transmitida y por luz
reflejada.
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La calibracion se realiza para luz transmitida, utilizando bloques
patron longitudinales de calidad 2. Se eligen 10 bloques para cada
eje, repitiéndose las mediciones 10 veces sobre cada bloque.

El material de los bloques es acero, y la incertidumbre expandida
de calibracion de los mismos, para k = 2, responde a la expresion
U=0,1um +1x 107 L, donde L representa la longitud nominal del
bloque, en mm.

La escala angular se calibra por medio de blogues patréon
angulares, de incertidumbre despreciable frente a la resolucion
angular del instrumento. Se elige el punto de 90° para estudiar la
repetibilidad.

La temperatura se mide mediante un sensor de contacto, de
resolucion 0,5 °C, e incertidumbre de medida U; =1 °C, para k = 2.

En las siguientes tablas se incluyen los datos de medicion, el
tratamiento de los mismos y los resultados e incertidumbres
obtenidos.
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INCERTIDUMBRES:

Para los ejes longitudinales X e Y:

Cada una de las incertidumbres asociadas a cada punto calibrado j,
se obtiene aplicando la expresién (15) (pag. 25), para un factor de
cobertura k = 2:

2 2 2 ) 2
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U2 =125 w2 (v)=k2l " 6 k 3 )
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donde:

s; (en pm) ha sido obtenida a partir de 10 repeticiones en cada

punto

e=1pm

Ucerit = (0,1 pm + 1 x 10° L) (k=2), conL en mm
t +t

At=(12f—2OJ°C St=(t; -t;) °C

U=1°C (k=2)
a,=11,5x10°°C* y dap=1x10°°C™

Para la escala angular:

Cada una de las incertidumbres asociadas a cada punto calibrado j,
se obtiene aplicando la expresion (19) (pag. 27), para un factor de
cobertura k = 2:
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donde:
s; = 1,7 = 102" en el punto j 90° elegido para estudiar la
repetibilidad.
n =10 para el punto j = 90° y n = 1 para el resto de puntos.
e=1=60"
Ucenit €S despreciable frente a los otros términos.
RESULTADOS
Valor certif. del Valor Desviacion
) atrén. corregido |yalor medio| @l Valor | desv.tipica
Eje | P del patron i corregido s (um) Uj (um)
. j (mm)
T (O D wm)
X 9,9997 9,9997 9,9948 -4,9 1,7 1,359
20,0004 20,0004 20,0015 1,1 1,0 1,065
30,0005 30,0006 29,9984 2,2 1,6 1,355
39,9994 39,9996 40,0002 0,6 1,8 1,481
49,9995 49,9998 49,9994 -0,4 3,3 2,319
60,0008 60,0013 59,998 -3,3 2,4 1,875
70,0005 70,0017 70,0032 15 2.1 1,827
79,9992 80,0013 79,9962 -5,1 2,7 2,139
89,9994 90,0020 89,9997 2,3 2,5 2,084
100,0007 100,0056 | 100,0025 -3,1 1,2 1,959
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) Valor Desviacion
i Valor certif. del | ¢orregido valor medio| alvalor | gesy.tipica
Eje patrén del patrén i corregido s, (um) U; (um)
|ij0 (mm) |pjt mmy | (mm) DI,— (um)
Y 5,0002 5,0002 4,9986 -1,6 2,2 1,618
9,9999 9,9999 10,0006 0,7 4,1 2,723
12,5001 12,5002 12,4995 -0,7 2,2 1,628
14,9996 14,9999 14,9998 -0,1 1,7 1,367
19,9994 20,0000 20,0000 0,0 2,0 1,535
22,5001 22,5009 22,4994 -1,5 1,7 1,385
24,9997 25,0007 24,9996 -1,1 1,8 1,439
29,9999 30,0013 30,0027 1,4 1,6 1,373
39,9993 40,0014 40,0009 -0,5 3,1 2,187
49,9994 50,0021 50,0005 -1,6 2,4 1,851
, Desviacion al
Valor del patron | 4101 del patrén desv tipica
Escala angular apj ©) Daj 0 s () U ()
a 30 4 3,50
60 5 3,50
90 3 1,7 1,35
120 1 3,50
150 1 3,50
180 -1 3,50
210 -1 3,50
240 -4 3,50
270 -2 3,50
300 4 3,50
330 2 3,50

Las incertidumbres expandidas de calibracion indicadas
corresponden a incertidumbres tipicas multiplicadas por un factor de
cobertura k = 2, que para una distribucion normal corresponde a un
nivel de confianza del 95 % aproximadamente.

Conforme a la NOTA FINAL del presente procedimiento, si p. €j., en
el caso de los ejes longitudinales, no fueran a aplicarse correcciones
a las medidas efectuadas con el proyector, podria tomarse como
incertidumbre global de calibracién del proyector, el valor:
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U = Ujmax + | Dmad
Para el eje X, este valor seria:
U=2319um+ 5,1 pm = 7,419 pm
Para el eje Y:
U=2,723pum + 1,6 pm = 4,323 pm

Redondeando por exceso, al valor de resolucién mas préximo, se
tendria:

U=8pum, paraeleje X (k=2)

U=5pum, paraelejeY (k=2)
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