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HORIZONTAL

La presente edicion de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracion, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.). En tal caso, siempre debera primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

ElI CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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OBJETO

El objeto de este procedimiento es proporcionar un método adecuado para la calibracién de
medidoras de una coordenada horizontal, codificadas como D-02.04 (medidoras de una coordenada
horizontal), segln la clasificacién de Instrumentos de Metrologia Dimensional (ref. [5]).

ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a medidoras de una coordenada horizontal (M1CH), tanto
de lectura analdgica como digital sobre escalas o reglas patron, de forma directa o mediante un
dispositivo optico, o también utilizando un sistema laser.

El dispositivo de ajuste final de la lectura se realiza mediante un palpador de contacto mecanico de
lectura digital o analdgica. Las medidoras de una coordenada horizontal disponen de un mecanismo
para el ajuste de la fuerza de palpado y para la eleccion de su sentido, que puede ser decreciente (para
medicion de exteriores) o bien creciente (para mediciones de interiores y medidas especiales).

El procedimiento es valido para las diferentes divisiones de escala o resoluciones de las que disponen
las diferentes medidoras de una coordenada horizontal existentes en el mercado, las mas usuales de
0,1 pm, 0,2 um, 0,5 um, L pm, 2 umy 5 pm.

El presente procedimiento se basa en la utilizacion de bloques patrén longitudinales, aunque también
podrian utilizarse sistemas laser, principalmente paralas M1CH de gran campo de medida. Este tltimo
método no se contempla en el presente procedimiento.

DEFINICIONES

Son de aplicacién las definiciones de la referencia [2]. Algunas de ellas se indican a continuacion,
ademas de otras especificas para el presente procedimiento.

Medidora de una coordenada horizontal

Equipo medidor de dimensiones, con sistema de amplificacion Optico, electrénico o mas
recientemente mediante sistema laser, que permite la realizacion de medidas directas o por
comparacién, ajustando la lectura final mediante comparador electronico. Los principales
componentes de una medidora de una coordenada horizontal son: sistema de palpado, regla patron
graduada o sistema interferométrico laser, objetivo de amplificacion para la lectura, o sistema de
amplificacién electrénico y visualizador digital, mesas accesorias para las medidas de las diferentes
posibilidades de medicion, bancada sélida (normalmente de fundicién) y equipos auxiliares.

Para el ajuste inicial de la maquina (puesta a cero), se dispone normalmente de un bloque patrén de
referencia, el cual debera estar calibrado.

Sistema interferométrico laser

Sistema de medida basado en una fuente laser que permite utilizar fendbmenos de interferencia para
el conteo de las franjas contenidas en una determinada longitud, o bien evaluar el desplazamiento
relativo existente entre dos sistemas de franjas. Contar el nimero de franjas es equivalente a
contabilizar cuantas semilongitudes de onda de la radiacién utilizada estan contenidas en una
determinada longitud.
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Captador de desplazamiento electrénico

1//:[

Sistema de captacion que transforma una variacion de longitud en una variacion de una magnitud
eléctrica. Los captadores pueden ser inductivos, capacitivos o potenciométricos, segun gque la punta
del palpador movil vaya solidaria a un ndcleo de material magnético, que puede desplazarse en el
interior de una bobina, o bien forme parte de una placa de un condensador, o del cursor de un
potencidmetro. El palpador modifica la induccion de la bobina en funcién de su longitud dentro de la
misma, lo cual es traducido a distancia y amplificado electronicamente; los desplazamientos pueden
ser leidos en un visualizador digital o analdgico, logrando resoluciones de hasta 0,01 pm.

Palpador mecanico de cuadrante

Sistema parecido al anterior, con la diferencia de que, en este caso, la amplificacién se realiza
mecanicamente mediante un sistema de engranajes o mediante palanca. Puede ser leido como
desplazamiento de una aguja sobre una escala circular. La resolucion de estos es peor (normalmente
de 10 pm).

Patrén de planitud de vidrio

Patrén codificado como D-06.04 (ref. [5]), con forma de disco cilindrico, que permite determinar la
planitud de otros patrones o elementos (bloques patrén, bocas de medida de micrémetros, etc.). Para
el andlisis de la planitud utiliza el fenémeno de generacion de interferencias, con la ayuda de una
fuente de luz monocromatica.

Correccién

Valor sumado algebraicamente al resultado sin corregir de una medicién para compensar un error
sistematico.

Sensor [2] (3.8)

Elemento de un sistema de medida directamente afectado por la accion del fenémeno, cuerpo o
sustancia portador de la magnitud a medir.

EJEMPLOS: Bobina sensible de un termémetro de resistencia de platino, rotor de la turbina de un
medidor de flujo, tubo Bourdon de un manémetro, flotador de un instrumento medidor de nivel,
célula fotoeléctrica de un espectrometro, cristal liquido termotropico que cambia su color en funcién
de la temperatura.

NOTA En algunos campos se emplea el término "detector" para este concepto.

Escala (de un instrumento de medida) [2] (3.5)

Parte de un instrumento de medida con visualizador, que consiste en un conjunto ordenado de
marcas, eventualmente acompafiadas de nimeros o valores de la magnitud.

Ajuste (de un instrumento o sistema de medida) [2] (3.11)

Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para que proporcione indicaciones
prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud a medir.

NOTA 1 Diversos tipos de ajuste de un sistema de medida son: ajuste de cero, ajuste del offset
(desplazamiento) y ajuste de la amplitud de escala (denominado también ajuste de la ganancia).
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NOTA 3 Después de su ajuste, generalmente un sistema de medida debe ser calibrado nuevamente.

Resolucién [2] (4.14)

Minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacién perceptible de la indicacion
correspondiente.

NOTA La resolucién puede depender, por ejemplo, del ruido (interno o externo) o de la friccién.
También puede depender del valor de la magnitud medida.

4. GENERALIDADES

Una medidora de una coordenada horizontal (M1CH) es un instrumento con capacidad para la
medicion de longitudes de patrones materializados (bloques patron longitudinales, barras de
extremos, patrones lisos de diametro exterior e interior, patrones roscados exteriores e interiores), y
para la realizacién de mediciones especificas (calibracion de micrémetros, de comparadores
mecanicos de cuadrante, medicién de distancias entre caras paralelas, diametros interiores y
exteriores, roscas de interior y exterior, esferas, etc.).

El sistema de medida utilizado por este tipo de instrumentos puede ser de lectura digital o analdgica
directas, o por medio de un dispositivo Optico. En los sistemas de lectura digital el enrase final de la
lectura no depende del observador, eliminando de esta manera los posibles errores de lectura que se
puedan cometer y mejorando asi la resolucién. Para el ajuste final de lectura de la medida, utiliza un
captador de desplazamiento (normalmente de tipo inductivo) que es utilizado bien manualmente o
de forma automatica, como posicionador de precision para la realizacion de la medida.

Las medidoras de una coordenada horizontal tienen la posibilidad, adaptando los accesorios
adecuados, de calibrar bloques patrén longitudinales mayores de 100 mm, mediante comparacion con
otro bloque de igual longitud nominal.

El procedimiento de calibracion que se desarrolla a continuacion para la calibracion de las medidoras
de una coordenada horizontal, se basa en el uso de patrones materializados de longitud, es decir de
bloques patrdn longitudinales, codificados como D-01.02 (ref. [5]).

Las M1CH son instrumentos que, por su construccién, estan de acuerdo con lo que se conoce como
principio de Abbe, segln el cual “la méaxima exactitud se obtiene Gnicamente cuando el patron esta
en linea con el eje de la pieza bajo medicion”. Para el caso de las M1CH la regla suele ir alojada en el
carro, coincidiendo su eje de medida con el del objeto a medir.

Sin embargo, es posible cometer un error de alineamiento, que se puede presentar cuando se mida
con la M1CH y no tengamos precaucion de alinear correctamente la pieza a medir respecto del
instrumento. Este error es dificil de comprobar, pero se podra evitar si tenemos cuidado al efectuar
las medidas y hacemos el alineamiento de la pieza haciendo uso adecuado de los mecanismos de que
suelen disponer.

Notacién
En este procedimiento se utilizan las siguientes notaciones:

M1CH Medidora de una coordenada horizontal
BPL Bloque patrdn longitudinal
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5. DESCRIPCION

5.1

5.2.

Equipos y materiales

Para la calibracion se utilizaran bloques patrén longitudinales de calidad 1 o mejor, con su
correspondiente certificado de calibracion.

Para M1CH de divisién de escala o resolucion inferior o igual a 1 um se utilizaran bloques de
grado 0, y para las de division de escala superior a 1 pm se utilizaran preferentemente bloque
patron de grado 1.

Se debera contar con un patron de vidrio plano-paralelo, de planitud inferior a 0,1 um, y una
lampara de luz monocromatica.

Para realizar la correccion de temperatura, se dispondra de un sensor de contacto, de resolucion
igual o inferior a 0,1 °C, para poder situarlo sobre los patrones a utilizar en la calibracion,
observando el incremento de temperatura que sufren éstos durante el proceso. Para el caso de
M1CH que efectlen la medida mediante laser se debera contar con un sensor de ambiente
proximo al camino del haz (pero sin que se interponga en su camino).

Asimismo, para el conocimiento de la temperatura ambiente, es recomendable contar con un
sensor de resolucién igual o inferior a 0,1 °C, situado préximo a la maquina. La misma resolucion
puede ser apropiada para conocer la temperatura del bloque patron.

Se dispondra de todo lo necesario para una adecuada limpieza de los bloques. Se utilizaran pafios
y tejidos suaves que no suelten fibras y un producto adecuado (p. €j., mezcla de alcohol y éter al
50 %).

Para la calibracion de la M1CH se utilizaran los accesorios adecuados incluidos en su dotacion
(mesas nivelantes, bloque patron de ajuste inicial, etc.)

Operaciones previas

5.2.1 Para proceder a la calibracion de una M1CH, ésta debe encontrarse perfectamente
identificada 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 identificacién del instrumento de la
mejor forma posible (p. ej., mediante etiqueta firmemente adherida al instrumento) de
forma que no surja duda alguna en cuanto ala 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 £ 1 °C. Toda desviacion de la temperatura de referencia (20 °C), observada mediante
la lectura del sensor de temperatura, implica la aplicacién de una correccion, tal como se
describe en el punto 5.4 apartado 2.

5.2.3 Se verificard que toda la dotacién de la M1CH, necesaria para la calibracion, se encuentra
completay 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 utilizando un
producto adecuado (p. €j., mezcla de alcohol y éter al 50 %).
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5.2.5

5.2.6

5.2.7

5.2.8

Los patrones a emplear se situaran proximos a la M1CH, preferiblemente sobre una base
metélica, dejandolos estabilizar al menos durante 5 horas.

Se comprobara mediante el patrén de vidrio plano-paralelo la planitud correcta de los
palpadores planos de la M1CH, paralo cual se colocard el vidrio sobre la superficie de cada
palpador, y se comprobara el estado de estos, es decir, ausencia de rayas, arafiazos o
puntos de o6xido. La planitud debe ser inferior a 1 um (lo que corresponde
aproximadamente a 4 franjas de interferencia, si se utiliza una lampara de sodio). Si
presentara alguno de los problemas sefialados o la planitud no fuera la correcta, no se
realizara la calibracién hasta la sustitucion o reparacion de los palpadores.

Antes de iniciar la calibracion de la M1CH y una vez encendida se esperara unos 30
minutos para la estabilizacién de los componentes y la electrénica de la M1CH.

Transcurridos los 30 minutos, se procedera al ajuste de la M1CH con el juego de
palpadores planos, de la siguiente manera:

5.2.8.1. Se situara entre los palpadores un bloque patrén longitudinal de longitud
nominal 5 mm o 10 mm (o del que disponga la maquina para realizar esta
operacion de ajuste inicial). Este bloque dispondra de su certificado de
calibracién en vigor.

5.2.8.2. Con el blogue indicado y con los palpadores planos se ajustara la maquina,
tomando como valor de referencia el del bloque. Esta operacidn se repetira unas
5 veces comprobando que el valor del bloque se repite correctamente. Si no, se
volverd a iniciar el ajuste. No se recomienda poner en contacto entre si los dos
palpadores planos (se registraran todos los valores obtenidos).

5.2.8.3. Lacalibracion de la M1CH se realizara con bloques patrén longitudinales de caras
planas y paralelas, por lo que es aconsejable utilizar palpadores esféricos (se
recomienda utilizar palpadores esféricos para palpar superficies planas y
palpadores planos para superficies esféricas o cilindricas). Para determinar la
constante K, de los palpadores esféricos (o de otro tipo que no sean los basicos),
se realizaran 10 medidas consecutivas sobre el bloque utilizado para el ajuste
inicial. El valor de K, se anotara para restarlo de las medidas que posteriormente
se realicen con dichos palpadores. Del valor obtenido de la media de esas
medidas se restara la longitud del bloque segun indique el certificado del mismo,
es decir

K, =M-L, [1]

siendo:

M : el valor medio de las 10 medidas realizadas.

L, : longitud del bloque patrén utilizado para el ajuste, segin su
certificado.

si la M1CH dispone de cero flotante, se introducira mediante el teclado la
longitud del bloque (segun certificado) y se volvera a medir el bloque para
comprobar que se repite correctamente la longitud del bloque de referencia.
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5.3. Proceso de Calibracion

5.3.1 La calibracién de la M1CH se realizard en 10 puntos materializados con bloques patrén,
de tal manera que se cubra su campo de medida y dichas longitudes sean
aproximadamente equidistantes (entre estos se incluiran el valor minimo y maximo del
campo de medida, o proximos a ellos).

5.3.2 Los puntos de calibracion se materializaran preferiblemente sin adherir bloques entre si,
aunque si no se dispone de bloques de longitud adecuada para cubrir todo el campo de
medida de la M1CH se podran adherir bloques.

5.3.3 Los bloques patron de longitud tal que necesiten dos mesas nivelantes (accesorios
normales de la M1CH para este tipo de medidas) para situarlos en la M1CH (normalmente
los de L > 100 mm), se apoyaran sobre los denominados puntos de Airy, situados a 0,211
L mm de sus extremos (siendo L la longitud nominal del bloque en mm). Algunos bloques
llevan indicados dichos puntos mediante dos rayas en la cara lateral marcada (ver fig. 1).

L
1000
| XX |
o &
0,211L 0,211L
Fig. 1

5.3.4 Se realizaran 10 medidas en total por cada blogue, 5 medidas en la posicion A (visto el
blogue de frente se lee la cara marcada), y 5 medidas en la posicion B (cara marcada
oculta, manteniendo la misma cara lateral de apoyo), segin se ve en la fig. 2.

Cara medida izq. Cara medida dch.

1000
| XXX |
7
Posicion A
Cara medida dch. Cara medida izq
Posicion B
Fig. 2

5.3.5 Cada blogue que se mida se debera alinear correctamente respecto de los ejes de medida
de la M1CH antes de efectuar la lectura, para lo cual se actuara sobre las mesas de apoyo
y se buscara la lectura minima en la indicacion del instrumento, en dos direcciones
perpendiculares al eje de medida de la maquina que une los dos palpadores (ver fig. 3).
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5.3.6 Antes de cada observacion repetida de cada blogue, se separara el palpador y se iniciara
el proceso de medida buscando de nuevo la lectura minima y realizando los ajustes
necesarios, segun se indica en el apartado 5.3.5.

5.3.7 Antes de proceder a la medida de los bloques en cada una de las posiciones indicadas, se
dejaran estabilizar unos 30 minutos (esto Ultimo se hara tanto si situamos un nuevo
blogue en la M1CH para su medida, como cuando lo cambiamos de posicion). Se tendra
cuidado con los bloques en su manipulacion, para lo cual se protegeran las manos con
guantes y se situaran en su posicién de medida lo mas rapido posible. Se recomienda

también efectuar la lectura de cada medida rapidamente, para evitar en lo posible la
alteracion de las condiciones ambientales alrededor de la M1CH.

5.4. Tomay tratamiento de datos

En la tomay tratamiento de los datos, denominaremos:

Ij_ medida i-ésima de longitud en el punto de calibracién j-ésimo.

Nota: si laM1CH no tuviera cero flotante este valor representaria la longitud leida menos el valor
de la constante del palpador Kp

n nlmero de repeticiones en cada punto de calibracion.
i 20 valor certificado a 20 °C del patron empleado en el punto j de calibracion.
a coeficiente de dilatacién lineal del patron considerado (en el caso del acero y si no se

conoce exactamente el coeficiente de los bloques, se puede tomar o= (11,5+1) x 10¢°C
1 segln I1SO 3650.

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

1) ij =valor medio de calibracién en el punto j (a la temperatura t)

- 1<
] :HZIjt [2]
i-1

2) |j20 = lectura de la maquina en el punto j de calibracidn, a la temperatura de referencia de
20 °C.

o =1 [1+aA t]=1,[1+a(20-t)] [3]
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donde t = (t; + t)/2, siendo tf = tina Y ti = tinicial

NOTA: t; y ti deben medirse, para ser rigurosos, mediante el sensor en contacto con los patrones.
En caso de contar Gnicamente con sensor de ambiente, se tomaréan las lecturas de este sensor.

3) Dr = Desviacion respecto al valor del patrén, en el punto j (a la temperatura de referencia
]
de 20 °C).
j20 = ijzo [4]

4) Varianza de repetibilidad:

6. RESULTADOS
6.1. Calculo de incertidumbres

Para la estimacién y calculo de las incertidumbres se seguird lo establecido en la Guia ISO, o en
la Guia EA-4/02 (referencias /3]y [4)).

En el calculo de incertidumbres que se realice puede asociarse una expresion de incertidumbre
en funcion de la longitud.

La expresion matematica de la que se parte para la evaluacién de la incertidumbre, teniendo en
cuenta que lo que pretendemos determinar es la desviacion de las lecturas de la M1CH respecto

alosvalores de los patrones de referencia utilizados para la calibracion (segin certificado), puede
ser:

D =1, — |50 + 6o + 61, +61; + 61, +61, +L-a-At [6]

j20 pj 20 ecos

donde:
lzo  longitud medida por la maquina a la temperatura de referencia de 20 °C;

lpzo  longitud del bloque patrén a la temperatura de referencia de 20 °C (dato del certificado)
correspondiente;

Olecos €rror de coseno debido al posible desalineamiento del blogue patrén respecto al eje de la
M1CH;

Slpa  errordebido al defecto de planitud de las superficies de los palpadores planos de la M1CH;
Slpi  error debido al palpador inductivo utilizado como ajuste final de la lectura;
Olge  error debido ala division de escala o resolucion del instrumento;

Sl error debido al patrén utilizado como referencia para el ajuste inicial de la M1CH (puesta
a cero del instrumento);

L longitud nominal del bloque patron considerado;
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a posible variacion del coeficiente de dilatacién del material, para el acero se considera que
o puede variar entre los limites o = (11,5 + 1) x 106 °C*%;

At desviacion de temperatura respecto a la de referencia 20 °C;

Segun la ley de propagacion de incertidumbres tendremos la expresién para la incertidumbre
tipica combinada uc(y) (se supone gue no existe correlacion entre las variables):

-3 0L [wo)-Sleuel =Sy o

Para el caso de la de evaluacion de la incertidumbre de la M1CH, y en concreto de la variable de
entrada D tendremos:

2 2 2
of of of
u? (D):[55|jzoJ u2(6lj20)+[m] u2(6lpj20)+[W] U (O geps ) +

j ecos

2 2 2
of of of
+[55|p|aJ u? (6|p'a)+[§6l ] uz(6lpi)+[0”6lde] u? (Sl )+

a2 e

Operando, tendremos:

(8]

2 2 2

uZ (D) =u? (8l ) +u® (8l

+ uz(élp,a)+u2(5l )+u?(sl,)+ [9]

2 2
+ 0% (31, )+ (LxAt) u? (a) +(Lxa) u?(At)

En esta formula se ha considerado la longitud nominal del bloque L y no la longitud real del mismo
puesto que el valor de correccion por temperatura es practicamente igual en un caso y en otro.
La contribucién por correccién de temperatura del blogue utilizado para el ajuste inicial se
considera practicamente despreciable.

Se consideran las siguientes contribuciones a la incertidumbre final:

Debida a la repetibilidad del instrumento, u(65l2o)

En la calibracion del instrumento en los diferentes puntos que se han considerado se calcularan
las desviaciones tipicas a partir de las diez medidas realizadas en cada punto. La incertidumbre
tipica de tipo A sera:

Si

u(5|j20) = \/ﬁ

[10]

siendo n el nimero de medidas repetidas realizadas en cada punto.
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Nota: en la préctica se puede considerar la desviacion méaxima de las obtenidas en los puntos
de calibracion, es decir:

Sjmax

Jn

Debida al patrén utilizado para la calibracion de la M1CH, u(51p)

U(S1,,) =

- Los bloques patrén que se utilicen para la calibracion de la M1CH deberan estar calibrados,
por lo que se dispondra de su certificado de calibracion en vigor, en el que figurard la
incertidumbre expandida Uc,c para un determinado factor de cobertura, que por regla
general sera k = 2; luego la incertidumbre tipica del patron utilizado para la calibracion sera:

_ Ucpc _ Ucpc

u. =
cpc k 2

- Por otro lado consideraremos la posible variacion dimensional entre calibraciones; ésta la
podremos obtener del registro histérico de los bloques, y si no disponemos de éste
podremos considerar como variacion la propia incertidumbre de calibracion, pero tomada
como semi-amplitud de una distribucion rectangular, de donde la incertidumbre tipica sera:

U

_ “epe

udpc - \/é

y por tanto la contribucién a la incertidumbre combinada final del bloque utilizado para la
calibracion seré:

UCC i UCC i
U(élpc):\/uczpc"‘ugpc = ( Zp] +(T§] :0’76xucpc (11)

Debida al posible error de coseno, u(d lecos)

El error de coseno puede surgir de un desalineamiento del objeto a medir (en este caso blogues
patrén) respecto del eje de medida de la M1CH.

Suponiendo una distribucion rectangular, de semi-amplitud e«s/2, la incertidumbre tipica sera:

— eCOS

ecos ) \/§

Nota: Como ejemplo se puede considerar que el maximo error de desalineamiento que
podamos tener cuando buscamos la lectura minima del blogue, moviendo los tornillos de las
mesas de apoyo (el movimiento lo haremos en dos ejes), es la del indicador electrénico de puesta
a cero del palpador inductivo (el cual tiene una resolucién de 0,1 um), y suponiendo que nos
podamos mover en un circulo de aproximadamente 1 mm de didmetro, tendremos para la
longitud maxima que puede medir (en este caso 1 m) y Bmax.:

u@l
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Coos = Lméx (1 —Cos ﬁméx ) = LméX ('Br%ax /2)

0,1um 0,1 um
s =arctan71:=0,0001
1mm 1x10" pm

B = arctan

Luego, el error de coseno serd, considerando el maximo error que podamos cometer:

0,1pum
1x10°

2
1
€05 = 10° pm x (arc tan j X E = 0,005 um

Suponiendo una distribucion rectangular, la incertidumbre tipica sera:

ee C0S

_ €../2 0,0025um

ecos)ejey - \/é \/§

Como hemos dicho anteriormente, el ajuste final se hara en dos direcciones perpendiculares al
eje de medida de la M1CH, por lo que podremos tener errores de coseno en las dos direcciones.
Por ello:

u(sl ~ 0,002 um

U(8) = A U(S Ny gg0)2y +U(OT,50)2, =0,003 pum (12)

Debida al defecto de planitud de los palpadores planos, u(dlpia)

El defecto de planitud de los palpadores planos debe ser menor de 1 um. Como utilizamos dos
palpadores tendremos, considerando una distribucién rectangular de semi-amplitud 1 pm/2 =
0,5 pum:

2 2 0,5 um
u(5lp.a>=J(u(5lp.a1)) +(U(S1,,)) =u(Sly)V2 = jg V2=041pm  (13)

Debida al palpador inductivo utilizado, u(dli)

La resolucion de los palpadores inductivos utilizados suele ser 0,1 um (puede haberlos de mejor
resolucion, hasta de 0,01 um). Considerando una distribucion rectangular de semi-amplitud 0,1
um/2 = 0,05 um, la incertidumbre tipica sera:

0,05 um

V3

u(sly) = =0,03 um (14)
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Debida a la division de escala de la M1CH, u(dlge)

Considerando una distribucion rectangular de semi-amplitud d/2, tendremos:

u(5|de)=d—/2=(0,29d)pm (15)

NE

Debida al patrén utilizado para ajustar la M1CH, u(dl,r)

Para poner la M1CH a cero (ajuste inicial) se suele utilizar un bloque patrén de 5 mm o 10 mm,
de grado 0 (u otro bloque de diferente longitud nominal que las sefialadas).

- Si se dispone del certificado de calibracion del blogue utilizado para el ajuste inicial, en el
que nos indica la incertidumbre expandida para un factor de cobertura k = 2, la
incertidumbre tipica sera:

- Por otro lado consideraremos la posible variacion dimensional entre calibraciones, a partir
del historico de los blogues, y si no disponemos de esta, podremos considerar para esta
variacion la propia incertidumbre de calibracién, pero tomada como semi-amplitud de una
distribucién rectangular, de donde

U

cpr

udpr = ﬁ

La variacién dimensional del bloque utilizado para el ajuste, por efecto de la temperatura,
suponiendo una temperatura de 20 °C + 1°C, y que el material del bloque es acero con un
coeficiente de dilatacion lineal o= (11,5+ 1) x 106 °C,

Nota: Esta contribucion serfa igual a 6,7 10°® Ly, (considerando distribucion rectangular para
las dos contribuciones: variacion de temperatura y coeficiente de dilatacion):

2 2
1.10° 11,5-10°
u =L ——— | 4| =2 | =6,7x10°°L

Si consideramos que el bloque es de 10 mm, esta incertidumbre tipica sera
Uy = 0,067 um

- También se tendra en cuenta la repetibilidad (swp) de las medidas efectuadas sobre este
bloque patrén, y tendremos

Por lo tanto la incertidumbre tipica seré:
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rpr tpr

= (U;f T +(ljg]2+(j%]2 +(0,067)" =

2 2 2 2
u(cSIpr):\/uCpr +Ugy, +Up, +Ug, =

|
o
ul
()
X
c
N
+
7N\
w
i)
N——
N
+
—_~
o
o
o]
\‘
SN—"
N

(16)

Debida a la influencia de la temperatura

En la influencia debida a la temperatura, vamos a considerar dos posibles fuentes de
incertidumbre, una debida a la lectura del termoémetro utilizado y por otro lado la debida al
conocimiento del coeficiente de dilatacion lineal, en este caso el del acero, siendo este « = (11,5
+1)x 106°CL,

a) debida al coeficiente de dilatacion lineal u(«)
Si consideramos que la temperatura de la sala se mantiene en 20 °C £ 1°C, suponiendo que el

coeficiente de dilatacion lineal del acero puede estar dentro de los limites + 1 x 106 °C?, y
considerando una distribucion rectangular de semi-amplitud o, = 1 x 106 °C%,

_da
u(ar) = 3

<‘

b) debida a la lectura del termémetro utilizado u(At).
En este caso tendremos en cuenta las siguientes contribuciones a la incertidumbre:

- Debida al certificado del termémetro utilizado, en el que se especifica que la calibracion
del termometro tiene una incertidumbre expandida U, para un factor de cobertura k =
2. Laincertidumbre tipica sera:

- Debida a la deriva del termémetro, ug. Para evaluar esta contribucion consideraremos el
histérico que tengamos del termometro (deriva del termémetro entre calibraciones dry),
considerando una distribucion rectangular de semi-amplitud dri/2 (si no se considera la
informacion del fabricante):

U _drt/2
dt_f

Nota 1: Sien el certificado de calibracion del termémetro no se indica que laresolucién
estd incluida en la incertidumbre, se debera incluir esta contribucién, ur.
Suponemos distribucién rectangular de semi-amplitud igual a resol/2 y la
incertidumbre tipica sera:
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Si no se dispone de ninguna de las anteriores se podra considerar la
incertidumbre del termémetro, pero suponiendo una distribucion rectangular

de semi-amplitud U, de donde la incertidumbre tipica seré:

La incertidumbre de la lectura del termémetro sera

_ [z 2 _ U_az drt/22
Uu(At) = Ju +uj _\/( ) ] +( Ne ]

A partir de las contribuciones consideradas, puede construirse la Tabla 1 (ref. [4]):

Tabla 1: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracién de la M1CH

magnitud de | incertidumbre | distribucion coeficiente | - contribucion
entrada tipica de .d(?. . a la
X u(x) probabilidad sensibilidad| incertidumbre
Ci ui(y)
Sl sj/\/a normal 1 sj/\/ﬁ
Sy 0,76 x Ucpc (3) 1 0,76 x Ucpc
O lecos 0,003 pm rectangular 1 0,003 pm
S lpia 0,41 pm rectangular |1 0,41 pm
O lyi 0,03 um rectangular 1 0,03 um
Sly 0,29d um rectangular 1 0,29d um
S lor 1) ) 1 1)
(Sa/\/g) rectangular | Lx At (5(}/\@),_ < At
t
) 3 L xa (4)

incertidumbre combinada (u)

u=yZui(y)

Incertidumbre expandida (U)

U=ku

SKp

@

o [T

®)

2 2 2 2
u(sl,) = \/ucpr +Ug, H U +UL =

g‘

0,58><Ufpr+(

composicion de distribuciones normal y rectangular

]2 +(0,067)’
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La expresion de U? para cada punto calibrado queda pues como sigue:
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U?=k>> u?(y) =k =
2

St
—+0,58U2

e +0,173 um’ + 0,084 d* +0,58U
n

cpr (18)

2

2
= & (sa-L-At) | [(U, Y (drj2Y
RNRALINER St S R | S Q) et L*.o?
10 3 2 J3

Interpretacion de resultados

Para cada blogue patrén medido obtendremos cinco medidas en cada posicion. La medida final
sera el promedio de las dos posiciones. Si |jA y IjB son las medias en cada una de las dos
posiciones, la medida final sera el promedio de estas, es decir:

B I
| =2 _® 19
> [19]

Normalmente esto se presentara como tabla de desviaciones a los valores convencionalmente
verdaderos, proporcionados por los patrones utilizados, de acuerdo con su certificado de
calibracién. Las correcciones a aplicar, para cada uno de los puntos de calibracion considerados,
seran los valores de dichas desviaciones, cambiados de signo.

Cada desviacion llevara asociada una incertidumbre de calibracion, obtenida como se indica en
el apartado 6.1. Esta incertidumbre se da en forma de una ecuacion en funcion de la longitud
medida.

En el Certificado de Calibracion, ademas de declarar 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
precision alguna, a la vista de las desviaciones obtenidas. Sin embargo, puede ser habitual el
haber definido previamente unatolerancia o error maximo permitido parala M1CH. En este caso,
el cumplimiento o no con dicha tolerancia deberd comprobarse teniendo en cuenta las
desviaciones obtenidas, con sus incertidumbres asociadas (ref. [8]).

NOTA FINAL: Una vez concluida la calibracion de la M1CH, si en el trabajo habitual resulta
complejo 0 no deseable aplicar las correcciones obtenidas, puede trabajarse con una
incertidumbre de calibracion ampliada, que englobe la maxima desviacion encontrada en la
calibracién, en valor absoluto. De esta forma, como incertidumbre global de calibracién de la
M1CH, podria tomarse

U=U+|Dmal (apartado F.2.4.5, de ref. [3))
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Si en la calibracion de la M1CH se utilizara un sistema interferométrico laser, se tendrian que
tener en cuenta una serie de contribuciones diferentes para la evaluacion de la incertidumbre.
Entre estas habria que considerar:

La influencia de la dptica utilizada.

La incertidumbre del cabezal laser (longitud de onda), segun certificado.
- Lainfluencia de las condiciones ambientales sobre el indice de refraccién
- Ladistancia muerta.

Un periodo de tiempo razonable para la recalibracion de estos instrumentos puede oscilar entre
1 y 2 afios, aunque el intervalo de tiempo a asignar dependera fundamentalmente de los
resultados de las calibraciones (por ejemplo su estabilidad) y de la frecuencia de uso de la M1CH.
El usuario del equipo sera siempre el responsable de asignar el periodo de recalibracion, y de
revisarlo cuando sea preciso. En este sentido, los plazos podran disminuirse si se aprecia una
discrepancia importante entre calibraciones o si ha ocurrido algin problema grave en el uso de
la M1CH.
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8. ANEXO

8.1. Ejemplo numérico de aplicacion del procedimiento descrito

Calibracion de una M1CH, con campo de medida de 1000 mm, con lectura digital de resolucion
0,5 pm.

Procedimiento DI-007. Edicién DIGITAL 1. 2019 Pagina 18 de 22



:g-: SRR | BElmue cErEES C -_ CENTRO ESPANQL
ez e — DE METROLOGIA

La calibracion se realiza para todo el campo de medida, utilizando bloques patrén longitudinales
de calidad 0. Se eligen 10 bloques, repitiéndose las mediciones 10 veces sobre cada bloque, 5
veces en cada posicion Ay B.

El material de los bloques es acero, y la incertidumbre expandida de calibracién de los mismos,
parak = 2, responde a la expresion Uge = 2[(0,04 um)? + (0,18 x 10 L)?1°5, donde L representa la
longitud nominal del blogue (para esta férmula la longitud del bloque habra que introducirla en
las mismas unidades que el primer término, es decir en um). El bloque utilizado para el ajuste es
un bloque de acero de longitud nominal 10 mm y de calidad K. Segun su certificado, la desviacion
al nominal es +0,10 um y la incertidumbre de calibracion es Uy = 0,02 pum para k = 2.

La temperatura se mide mediante un sensor de contacto, al igual que la temperatura ambiente
que es controlada mediante una sonda. Los dos tienen una resolucién de 0,1 °C e incertidumbre
de medida U; = 0,1 °C para k=2; en el certificado se indica que la resolucién esta incluida en la
incertidumbre. La deriva de los sensores de contacto es de 0,05 °C (dato obtenido del histérico
entre calibraciones).

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

La M1CH dispone de cero flotante, por lo que en el ajuste que realizamos sobre el blogue de
referencia de 10 mm, introducimos el valor del bloque segun certificado, y sobre este realizamos
diez medidas obteniéndose los siguientes resultados:

longitud BPL de 10 mm Medidas
10,00010 10,000 10
10,000 15
10,000 10
10,000 10
10,000 05
10,000 10
10,000 10
10,000 05
10,000 10
10,000 10
media (mm) = 10,000 10
desviacion tipica (um) = 0,03
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Incertidumbres:

C=

Cada una de las incertidumbres asociadas a cada punto calibrado j, se obtiene aplicando la
expresion (18), para un factor de coberturak = 2.

Para este ejemplo elegiremos el punto de maxima desviacion tipica (s)max de repetibilidad, la cual
tomaremos para determinar la incertidumbre de tipo A; de esta manera evitamos tener que
efectuar calculos innecesarios; no obstante, si se desea conocer la incertidumbre en cada punto
de calibracion se debera calcular ésta en cada uno de ellos, considerando en este caso las
desviaciones tipicas individuales s;.

UF =k 3uE () =K =

52
—+0,58U2_ +0,173 um* +0,084 d* +0,58 U2,

0 p p [18]

=k’ 2 2 2 7\’

SKP (50!LAt) (Uctj (drt/zJ 2 2

— + Lo

10 3 2 J3

donde

s; (en um) ha sido obtenida a partir de 10 repeticiones en cada punto. Para la determinacién de
la repetibilidad de la M1CH se toma la desviacion tipica maxima obtenida en la calibracion, en
este caso (S)max = 1,21 pm.

d=0,5um

Uepe = 2[(0,04 um)?2 + (0,18 x 10° L)?]°5 (k = 2), donde L representa la longitud nominal del bloque
patrén (la longitud se debera introducir en las unidades que indica el primer sumando).

Ucpr = 0,02 um parak = 2.
Skp = 0,03 um

t+t,
~20|"C=
2

Ue=0,1°C (k=2)

~ 20-21

At

- 20} °‘C=0,5°C (elegimos el caso mas extremo)

deriva de los sensores: 0,05 °C
resolucion del termémetro (dry): 0,1 °C
a=115x10%°Ct, Sa=1x10%°Cte At=0,5°C

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién (18) se obtiene una incertidumbre tipica
combinada igual a:

u.(D)= \/(0, 74 um)z +(o,73-10*6 L)2
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siendo L la longitud medida (en las unidades del primer sumando, es decir, en pm)

La incertidumbre expandida ser4, aplicando un factor de cobertura k = 2:

U= 2(\/(0,74 pm)’ +(0,73~106L)2j parak=2

Asi,
paral =10 mm U =1,5 um, con un nivel de confianza del 95 %
paral = 1000 mm U =2,1 um, con un nivel de confianza del 95 %

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 no fueran a aplicarse correcciones a
las medidas individuales efectuadas con la M1CH, podria tomarse como incertidumbre global de
calibracién de la M1CH, el valor:

U =U;+| Dma

sustituyendo U y |D 2,91 um , tendremos:

méx| -

U= 2(\/(0,74 pm)2 +(0,73-10’6 L)2 )+2,91 pm parak =2

Como antes, tendremos que
paral =10 mm U =4,4 um, con un nivel de confianza del 95 %

paral = 1000 mm U =5,0 um, con un nivel de confianza del 95 %
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