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PROCEDIMIENTO DI-013
CALIBRACION DE REGLAS PATRON DE TRAZOS

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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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto exponer un método de calibracion para las REGLAS
PATRON DE TRAZOS, codificadas como D-01.18 segun la Clasificacion de Instrumentos de Metrologia
Dimensional (ref. [2]).

Este procedimiento se redacta de acuerdo con los criterios generales establecidos por el
PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION de laref. [1], emplea
en todo lo posible la terminologia del VOCABULARIO de la ref. [3] y sigue, para el célculo de
incertidumbres, las recomendaciones de las referencias [4] y [5].

2. ALCANCE

Este procedimiento se refiere a la calibracion de reglas patrén de trazos de tipo portatil, de metal
vidrio o plastico, que llevan sobre sus cara una escala de trazos, y no es aplicable a las reglas patrén
de trazos de tipo fijo montadas en instrumentos de medida o en maquinas-herramienta, que se
calibran conjuntamente con el instrumental de medida en el que se montaron.

Este procedimiento es aplicable a la calibracion de reglas de diferentes campos de medida, siendo las
més habituales entre 1 y 300 mm, aunque si fuesen més largas no invalidarian el presente
procedimiento de calibracion.

La separacion entre trazos puede ser de 1 mm, 0,5 mm, 0,01 mm y de otros valores.

3. DEFINICIONES

Son de aplicacion las definiciones generales de la referencia [2] que se indican a continuacién, ademas
de otras especificas para el presente procedimiento.

Enrasar:

En el sentido dado en el presente procedimiento, accion cuyo efecto es lograr la coincidencia entre la
linea que define el trazo de la regla y alguna de las lineas del reticulo perteneciente, bien al sistema
optico empleado para calibrar la regla, bien al instrumento (p. e]., microscopio) que se calibra con ella.

Alinear:

En este procedimiento se entiende como tal el proceso mediante el cual se hacen coincidir los trazos
extremos de la regla con la direccion perpendicular al desplazamiento del eje del dispositivo de
medida, una vez que la regla queda situada en la zona de medicién.

Calibracién [3] (2.39)

Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre los
valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta
informacion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de medida a partir de una
indicacion.

NOTAS

1. Una calibracion puede expresarse mediante una declaracién, una funcion de calibracion, un
diagrama de calibracién, una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos,
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puede consistir en una correccién aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre
correspondiente.

2. Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema de medida, a menudo llamado
incorrectamente “autocalibracion”, ni con una verificacion de la calibracion.

3. Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta definicion corresponde a
la calibracion.

Intervalo de indicaciones [3] (4.3)

Conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas
NOTAS

1. El intervalo de indicaciones se expresa generalmente citando el valor inferior y el superior, por
ejemplo, 99V a 201 V.

2. Para ciertas magnitudes se utiliza la expresion proveniente del inglés “rango de indicaciones”,
mientras que para otras se utiliza “campo de indicaciones”.

Desviacion tipica experimental

Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, la magnitud s que caracteriza la dispersién
de los resultados, dada por la formula:

siendo x; el resultado de la i-ésima mediciény X la media aritmética de los n resultados considerados.

NOTAS

1. Considerando la serie de n valores como muestra de una distribucién, X es un estimador
insesgado de la media ., y s un estimador insesgado de la varianza &2 de dicha distribucion.

2. Laexpresion s/\/ﬁ es unaestimacion de la desviacion tipica de la distribucién de X y se denomina
desviacion tipica experimental de la media.

Division de escala
Parte de la escala comprendida entre dos trazos consecutivos cualesquiera.

Incertidumbre de medida [3] (2.26)

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a
partir de la informacion que se utiliza.

NOTAS

1. La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos, tales
como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi como la
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incertidumbre debida a la definicién. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos
estimados y en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.

;f/ [

2. El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un mdltiplo de ella), o la semiamplitud de un intervalo con una
probabilidad de cobertura determinada.

3. En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas pueden
calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, a partir de la
distribucion estadistica de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden
caracterizarse por desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante
una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por
desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la
experiencia u otra informacion.

4. En general, para una informacion dada, se sobrentiende que la incertidumbre de medida esta
asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una modificacion de este
valor supone una modificacién de la incertidumbre asociada.

Trazabilidad metrolégica [3](2.41)

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia
mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales
contribuye a la incertidumbre de medida.

NOTAS

1 lareferencia puede ser la definicién de una unidad de medida, mediante una realizacion practica,
un procedimiento de medida que incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud
no ordinal, o un patron.

2 Latrazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion establecida.

4. GENERALIDADES
4.1. Reglas patron de trazos, de tipo portatil

Son patrones cuya longitud nominal esta definida por la distancia entre los ejes de dos trazos,
gue son segmentos rectilineos paralelos grabados o fotograbados sobre una de las caras de la
regla. Hay gran variedad en cuanto a material, seccion, longitud... El campo de medida més usual
varia entre 1 mmy 300 mm, aunque hay otros de mayor longitud.

Hay reglas patrones de trazos de este tipo en las que la distancia entre trazos, que puede
permanecer constante o ser variable, puede llegar a valores muy pequefios, del orden de 0,01
mm o menos en algun caso especial, con lo que es facil apreciarlos a simple vista, por lo cual
pueden venir situados en el interior de un circulo u otra figura geométrica para facilitar su
localizacion.

Se trata de patrones que pueden ser adecuados a la calibracion de Microscopios D-10.02 y
Proyectores de perfiles D-10.03 y D-10.08 [2].

También son corrientes las reglas patrones de trazos de este tipo, con campos de medida hasta
300 mm vy distancias entre trazos de 0,5 mm a 1 mm, que suelen ser transparentes y permiten
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complementar la calibracion de los Proyectores de perfiles D-10.03 y D-10.08 [2] en los recorridos
de sus ejes de medidas longitudinales.

Todas estas reglas pueden también utilizarse como elementos auxiliares, en los propios
procedimientos de medicion con Microscopios y Proyectores de perfiles, para bajas precisiones,
y para efectuar medidas de longitud en algunos casos.

4.2. Reglas patrén de trazos, de tipo fijo

Son otro tipo de reglas patrén de trazos de alta resolucion también, que van situadas en ciertos
instrumentos de medida o en maquinas-herramienta, ligadas a un captador o lector y que actdan
de escalas para los desplazamientos longitudinales a lo largo de los ejes de los mismos. En este
caso, aunque se sigue empleando la denominacidn de trazos, dichos trazos pueden ser de distinta
naturaleza, resultando asi un sistema transductor como los que a continuacién se indican:

a) Mecanico-6ptico: Reglas metalicas o de vidrio con trazos longitudinales o sistema
captador de lupa y cufia, redes de trazos, etc.

b) Electronicos: Reglas con trazos formados por elementos inductivos o capacitivos de un
cierto circuito eléctrico relacionado con el captador.

¢) Optico: Reglas con trazos formados mediante el tratamiento de una cierta caracteristica
Optica que el captador puede discernir, como por ejemplo, opaco-transparente,
reflectante-no reflectante, etc.

Casi todas estas reglas patrones de trazos fijos, trabajan con un captador que proporciona
indicaciones digitales. Como aplicaciones tipicas de las mismas, en metrologia dimensional,
caben citar las medidoras por coordenadas D-02.04, D-02.05 y D-02.07 [2].

Cuando estas reglas son circulares en lugar de rectas, se clasifican como D-04.04 [2].

Como ya se indico anteriormente, no se debe aplicar este Procedimiento de calibracién, para las
reglas patrones de tipo fijo.

La calibracién se realiza con una Maquina medidora de una coordenada con visor éptico, aunque
también se podrian utilizar medidoras de dos o tres coordenadas.

4.3. Abreviaturas y simbolos

I Lectura de la medida i-ésima en cada uno de los puntos de calibracion j-ésimo.
loj Valores nominales en cada uno de los puntos de calibracion j-ésimo de laregla.
Inioo  Valor certificado a 20 °C del patrén empleado.

Op Coeficiente de dilatacion lineal del patron.

o Coeficiente de dilatacion lineal de la regla.

Ipit Valor del patrén en el punto j a la temperatura t.

lojt Valor de la regla en el punto j a la temperatura t.

tp Temperatura del patrén.

t Temperatura de la regla.

€p Division de escala del sistema de medida patrén

Cpj Correccion del sistema de medida patron.
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Cos  Correccion por desalineamiento.
Ct Correccion por diferencia de dilatacion térmica.

Ce Correccién debida al error de enrase.

s Correccion debida a la division de escala del sistema de medida.
u Incertidumbre tipica.
u Incertidumbre expandida para un determinado nivel de cobertura.

EMP  Error maximo permitido
5. DESCRIPCION
5.1. Equiposy materiales
Para la calibracién de reglas patron de trazos es necesario emplear un sistema de medicién lineal
en el que la relacion EMP/U para la calibracion sea la adecuada (ref. [6]), habitualmente un valor
entre 10 y 4, y que disponga de un visor o microscopio, dptico o fotoeléctrico. Asimismo se

debera disponer de un instrumento de medida de temperatura adecuado.

Se pueden utilizar alguna de las soluciones propuestas seguidamente, que se dan de forma
totalmente orientativa.

a) Microscopio y laser de medida por desplazamiento D-01.15.

b) Medidora de una coordenada horizontal D-02.04 y microscopio.

¢) Medidora de tres coordenadas D-02.07 y microscopio.

d) Sistema de medida Optico de dos coordenadas, mediante calculo numérico de imagen.
e) Comparador transversal y microscopio.

A excepcion de la primera solucion, todas las demas utilizan una regla a trazos interna, como
patrén con el que comparar la regla a calibrar.

La calibracion aqui contemplada se realiza con una maquina medidora de una coordenada
horizontal, con regla patrén interna, dotada de microscopio.

5.2. Operaciones previas
5.2.1 Identificacion

Se comprobara que las reglas patrones de trazos tienen grabado como minimo, Marca y
Numero de serie.

Si no las llevan grabadas, el Laboratorio de calibracion podra solicitar la asignacion de un
identificador apropiado como requisito para la emision del correspondiente Certificado,
0 asignar un caédigo biunivoco el propio Laboratorio, e identificarlo a través de una
Etiqueta.

5.2.2 Condiciones ambientales

La sala de medicion se encontrara acondicionada, al menos en (20+1) °C.

5.2.3 Limpiezay legibilidad

Procedimiento DI-013. Edicién DIGITAL 1. 2019 Pagina 7 de 18



2WY s

:ﬁ; SR | R @ = M CENTROES PANOL
10wz | ¥ = DE METROLOGIA

Y TURISMO
Antes de iniciar la calibracion de una regla patron de trazos, se limpiaran sus superficies
con éter y un pafio suave comprobando visualmente o con ayuda de una lupa que, sobre
la cara en que van grabados los trazos, no se aprecian deformaciones, rayas o defectos de
cualquier tipo que impidan un uso correcto del patrén.

5.2.4 Estabilizacién

Tanto el mensurando (la regla) como el equipo patrén utilizado para calibrarlo, se dejaran
estabilizar como minimo tres horas antes de iniciar la calibracion. La regla debera
estabilizarse proxima a la zona de calibracion.

5.3. Proceso de Calibracion

Con independencia del sistema de medida que se utilice, el procedimiento de calibracion es
analogo. Se comienza por situar la regla sobre el sistema de medida del sistema alineando sus
dos trazos extremos, mediante el visor o microscopio, haciendo coincidir cada uno de ellos con
el sistema O6ptico del equipo y que ademas sean perpendiculares a la direccion de
desplazamiento; esta alineacion se facilita si la regla se ha colocado sobre una mesa auxiliar
giratoria respecto del eje vertical, la cual se sitla a su vez sobre la zona de medida.

Tras ello se hace cero en el trazo origen y se miden las distancias de un nimero determinado de
trazos, aproximadamente equidistantes, a dicho origen.

El nimero de puntos recomendados es de 10 o mas distribuidos uniformemente. En los casos
qgue se consideren especiales, el nimero de puntos y la distribucién se adaptara a las
necesidades. Siempre se tomaran valores que coincidan con divisiones de la regla.

Se recomienda que en las calibraciones posteriores se varien los trazos calibrados, a fin de que
con el tiempo se hayan vuelto a calibrar todos.

Se enrasa el trazo 0 de laregla con el reticulo del microscopio y, tomando como referencia dicho
enrase, se desplaza el patron a los siguientes trazos de calibracion procediendo a enrases
sucesivos, obteniendo en todos los casos la distancia desde el trazo origen hasta cada uno de los
trazos de calibracion

5.4. Tomay tratamiento de datos

En cada punto j de calibracion se reiteran un nimero n de mediciones tomadas desde el origen,
registrandose los valores indicados por el equipo de medida.

En cada punto j de calibracion la correccién a aplicar sera el valor medio indicado por el sistema
de medida (|j ) menos el valor nominal del trazo (|Oj ), més una serie de correcciones (251 )
procedentes de distintas fuentes.

cj=lj—loj+2.5; )

Se calculan los siguientes parametros utilizando las expresiones que se indican:

a) Valor medio de calibracién en el punto j, |j

;=

L @
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b)

f)

Correccidn del sistema de medida empleado como patron, cp;.

El anterior valor medio de calibracion vendra afectado de una correccion recogida en el
certificado de calibracion del propio sistema de medida. Se deben corregir los valores del
sistema de medida segun dichos valores indicados. Si no se realizan correcciones, éstas
deberan tenerse en cuenta en la incertidumbre final, segun se indica en la Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida (véase [4] 6.3.1y F.2.4.5).

Correccion por desalineacion de ejes.

El desalineamiento entre el eje de laregla y el de la regla de la maquina medidora introduce
un error de coseno. Si el angulo maximo formado por esta desalineacion es 9max €l error sera:

|Ceos|<(1-COS Ima)li=[(FPmax)/2]|; (3)
92 2
Se supone gue esta correccién se distribuye uniformemente entre +mTélX |j y % |j .

Para pequefias desalineaciones esta correccion puede considerarse nula (Ccos = 0). Por
ejemplo para un angulo de 5 minutos, C_ =1><10’6Ij ; es decir, una correccion de 1 um/m,

0 bien de 1 nm/mm.
Correccion por diferencia de dilatacion térmica

La correccion por dilatacion diferencial es:
C :[ap(tp—ZO)—a(t—ZO)J l; (4)
que también puede escribirse como:

¢ =[(a+Aa)(t+At—20)-a(t-20)] I, =[a-At+Aa(t—20)]I, ®)
yaque Ao =a,—a y At=t -t.

Después de la estabilizacion térmica, tanto la regla a calibrar, como la regla patron del sistema
de medida se encuentran practicamente a la misma temperatura, aungue distinta de 20 °C,
por lo que el primer término de (5), a-At, es practicamente nulo.

En cuanto al término A« (t - 20), ocurre practicamente lo mismo, ya que A« es un valor
habitualmente muy pequefio, incluso nulo, y multiplicado por (t - 20) °C, inferior a 1 °C, puede
dar una correccion del orden de algunos nm/mm.

Por ello, en general, puede suponerse una correccion de valor nulo; no asi su incertidumbre.

Correccién debida al error de enrase cpe

Se considera un error de enrase de valor medio nulo (coe = 0), con incertidumbre asociada
U(Cpe).

Correccion por division de escala del sistema de medida
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Siendo e, el valor de la division de escala del sistema de medida, el error cometido y por tanto
su correccion estard comprendida entre +ep/2 y —e,/2, siendo la mejor estimacion, para un

buen enrase, Cp =0.
DE

6. RESULTADOS
6.1. Estimacion de la incertidumbre

Se calculan segun lo establecido en la Guia ISO [4] y en la Guia EA4/02 [5]. Se considera la
siguiente expresion para la correccién de calibracion:

C; :lj_IOj+ij FCeos TG +Coe +Cp, (©)

Partimos de la expresion (6) para la correccion de calibracion, la cual utiliza un modelo de
correcciones aditivas, en el que todas las magnitudes de entrada se pueden considerar
independientes.
Aplicando la ley de propagacion de las incertidumbres a la expresion anterior se obtendria:
2 ([ oc; ’ 2 L 2 2
u (Cj)=z rall (%)= [cux)F =>"u; (Cj) )
i=1\ @i i i

siendo y,(c;) el producto del coeficiente de sensibilidad por la incertidumbre asociada a cada

una de las magnitudes de entrada X; que aparecen en la expresion (6).
Analizamos a continuacion cada una de las contribuciones a la incertidumbre:
1. Incertidumbre debida a la repetibilidad de las lecturas, u(ﬁ)

En cada uno de los j puntos, la desviacion tipica correspondiente a la serie de lecturas
efectuadas es una estimacion de su repetibilidad:

1 &, -,
sjz\/m;(lij—lj) ®

Como estimacion mas conservadora se toma el valor maximo encontrado.

La componente asociada a la repetibilidad sera:

1 Sjméx
u(l;) = ©

Jn

siendo n el nimero de veces que se repite la medida en cada punto de calibracién.

El nimero de grados de libertad es n-1

2. Contribuciéon debida al sistema de medida patrén, u(cp_ )

]
2.1 Calibracion del sistema de medida patron, Ug, (ij )
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Si en el certificado de calibracién del equipo de medida patron figura la incertidumbre
expandida en el trazo j de calibracién, para un factor k, entonces:

Uea (5, ) = k (10)

En el caso de que en el certificado del patrén, no figure el punto de calibracién, o uno
muy proximo, un criterio conservador es tomar como incertidumbre la maxima de las
indicadas en el certificado.

Si no se aplican correcciones en la medida (lo cual no se recomienda, véase 5.4 b), la
correccion debe afadirse a la incertidumbre, sumandola linealmente (véase [4] 6.3.1y
F.2.4.5).

2.2 Deriva del patron, Uder(cpj)
Cuando la deriva entre calibraciones del patron se estime inferior a 1/10 de la division
de escala de la regla a calibrar, no es necesario considerar esta componente. En caso

contrario se considerara una distribucién rectangular de rango igual a la deriva.

Uger (ij ) - deriva - ’Vméxj _Vmi”J (11)

243 243

El nimero de grados de libertad es infinito.

u(cpj ) = \/ufa, (cpj )+ uz, (cpj ) (12)

3. Desalineamiento entre la reglay el sistema de medida:

De21ly22,

Suponiendo un desalineamiento angular m&ximo 6na, Se supone que la correcciéon se

2 ' 2 T
BméXXIi _gméx le

distribuye uniformemente entre + , siendo la incertidumbre tipica:

2 —_—
u(ccos) = gmax Ij (13)

2\3

4. Diferencia de dilatacién térmica:

Como vimos anteriormente, el valor de la correccion por dilatacion diferencial es
¢, =[or- At + Ac(t — 20)]1; )
donde Aa =a,—a y At=t -t

Al aplicar a (5) la ley de propagacién de incertidumbres, obtenemos:

uZ(ct){@—Z)zm(a){%fuZ(At){a‘ZC; Jzuz(Aa)+(%:‘ju2(t)} (14)
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Los coeficientes de sensibilidad de c: respecto a ¢, Aa, t e At son:

0ocy - ocy
oa OAt
oz =(t-20) I %=Aa-|j;o
Aa ot

de donde,
uz(ct):[(a-lj)zuz(At)+((t—20) Ij)zuz(Aa)} (15)

4.1 Contribucion debida a la diferencia de temperaturas, u(At)

Como At = t, — t, si ambas temperaturas se miden con el mismo termémetro (o con
distintos termometros calibrados frente al mismo patrén), existira una correlacion entre
tp y t, por lo que en la incertidumbre de At habra que tener en cuenta la covarianza de
tp y t. No obstante, con animo de simplificar, no consideraremos dicha correlacion y
supondremos que las mediciones de ambas temperaturas son independientes, lo que
ademas nos proporcionara una incertidumbre superior a la que obtendriamos
considerando la correlacion entre tp y t.

Asi pues, obtendremos
u(At)=+2-uf(t) (16)

donde u(t) engloba todas las contribuciones de incertidumbre a la temperatura medida
(calibracién, resolucién y deriva del termémetro utilizado); es decir,

u\? res 2 der 2
ut)=,|| —| +|——7=| +| ——= (17)
o (k) (2(3) (2(3)
Teniendo en cuenta el coeficiente de sensibilidad obtenido anteriormente,
obtendremos:

u(c)=a -1 -2 -ult) (18)

Se considera una distribucion normal, dado el nimero de contribuciones que
comprende.

4.2 Contribucion debida a la diferencia entre los coeficientes de dilatacion, u(Aa)

Independientemente del valor de A«, podemos suponer que el valor de u(Ac) es
u(Aa)zx/E-u(a) (19)

Teniendo en cuenta el valor del coeficiente de sensibilidad,
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u, (¢, )=(t—20)-1; V2 -u(a) (20)

donde los valores de u(c) y (t-20) suelen ser, respectivamente, +1 x 106 °C1y 1 °C. En
este caso, la incertidumbre seria:

U (c) =14 %1070 x1; (1)

Se considera una distribucion rectangular y asignamos infinitos grados de libertad.

De 4.1y 4.2 se obtiene:

u(e;)= \/ [u ()P + [ug (co)F (22)
5. Contribucion debida al error de enrase, u(CDE)

Considerando cualquier lectura como la diferencia de indicaciones entre dos enrases
sucesivos, podria evaluarse el error de enrase a partir de la resolucion “e” de la regla,
considerando que el maximo error posible de enrase es * e/2.

e

N ERpER R

El error de enrase podré evaluarse de forma maés real realizando un estudio en cada uno de
los enrases, por ejemplo haciendo mediciones sucesivas en un solo trazo y evaluando el error
de enrase como el maximo valor obtenido menos el minimo. Denominando “e” a este valor
max-min, la férmula anterior seguird siendo valida, siendo infinito el nimero de grados de
libertad.

6. Contribucién debida a la division de escala del sistema de medida:

Considerando la lectura, segun se indica en el punto anterior, como diferencia de indicaciones
entre dos enrases sucesivos, teniendo en cuenta la resolucién “ep” de la medidora y
considerando que el maximo error posible debido a la resolucion de la medida es + e, /2.

2 2
e e e
P P P
ulc, J=.|—1| +|—| =—F& (24)
(pDE) [2 IBJ [2 IBJ /6
El nimero de grados de libertad es infinito.

Esta contribucion serd muy baja, si la relacion entre el error maximo permitido (EMP) y la
incertidumbre expandida U del sistema de medida elegido es la apropiada.
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Contribuciones a la incertidumbre
Magnitud de | Incertidumbr | Distribucion de | Coeficiente de Contribucion a
entrada e probabilidad sensibilidad la incertidumbre
Repetibilidad Sj Sj
P Jme Normal 1 Jma
s Jn Jn
G U U
C_allbramon ) Cp; Normal 1 Cp;
sistema patron K K
Deriva del deriva Uniform 1 deriva
sistema patrén 2.3 orme 2.3
Desalinea- 02 _ 92
miento ~Zmax. Uniforme l; max |
i i
Ceos 2\/5 2\/5
Dilatacion
diferencial

Diferencia de o

a-l; .ﬁ.u(t)

temperaturas | /2-u(t) Normal a-l;
At=t,-t
Diferencia
entre _
coeficientes V2 -u(a) Uniforme (t=20)I; | (t-20)-1;-v2-u(a)
de dilatacion
Ac=op-a
Div. esc. sistema e e
de medida -2 Uniforme 1 =
¢ V6 V6
PDE
error de enrase enrase Uniforme L enrase
Cpe \/g \/g
Incertidumbre combinada (uc) Ue = 1/2 uiz (y)
Incertidumbre expandida (V) U =kxu,

Dado que la evaluacion tipo A de la incertidumbre se efectlia con un ndmero de grados de
libertad préximo o superior a 10 y que a las evaluaciones tipo B se les puede asignar un nimero
infinito de grados de libertad, puede utilizarse un factor de cobertura k = 2, para un nivel de
confianza del 95 %. Si las hipdtesis anteriores no fueran ciertas, deberia utilizarse la expresion

del Anexo E de la Guia EA-4/02 [5].

6.2. Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos son las correcciones a aplicar en cada punto calibrado para compensar
las desviaciones observadas a los valores convencionalmente verdaderos proporcionados por el

patron utilizado (medidora).

Cj :Ij—loj+cpj +Ceos +Ct +Cpg +Cp__
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Cada correccion lleva asociada una incertidumbre expandida de calibracién U, obtenida como se
indica en el apartado 6.1.

En el certificado de calibracion, ademas de dar las correcciones y la incertidumbre expandida, se
especificara el valor del factor de cobertura k utilizado, para una probabilidad del 95 %.
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en espafiol (traduccion de 12 ed. 2008 en inglés), Centro Espafiol de Metrologia, 2009, NIPO: 706-
09-002-6.

Guide EA-4/02 M: 2013, Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration, Sept. 2013,
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medicion de piezasy equipos de medida. Parte 1: Reglas de decision para verificar la conformidad
o no conformidad con las especificaciones. (ISO 14253-1:2017).

ANEXO

8.1. Ejemplo numérico de aplicacion del procedimiento

Se calibra una regla patrén de trazos, con una escala Unica formada por 101 trazos equidistantes,
de caracteristicas:

Campo de medidaC=1mm
Division de escala e = 0,01 mm

Se utiliza como patrén una maquina medidora de una coordenada horizontal, situada en un
laboratorio acondicionado térmicamente a (20+1) °C. Las caracteristicas de la maquina son:

Campo de medida C = 500 mm
Division de escala e = 0,000 1 mm

La méaquina se calibré en un laboratorio que estaba acondicionado a esta temperatura.
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Los datos que se dan a continuacion se han obtenido del Certificado de calibracion:
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Nominal p; | Incert Calib* | Correccion cy

mm U(Cpr) pm pm

0 2,00 0,5

5 2,00 0,5

10 2,00 1,0
50 2,02 -1,0
100 2,05 1,0
150 2,07 15
200 2,10 15
250 2,12 1,0
300 2,15 15
350 2,17 2,0
400 2,20 2,2
450 2,22 2,0
500 2,25 15

* El factor de cobertura dado es k=2

La deriva entre calibraciones de la medidora es inferior a 2 um.

Se hace la calibracién de laregla de trazos en J= 11 puntos. En cada punto se hacen n = 5 medidas.
En laregla se enrasara siempre en el valor nominal del punto que se quiere calibrar y después se
leera el valor obtenido en la maquina medidora (patrén)

En la siguiente tabla se dan los nominales de la regla de trazos y las lecturas obtenidas en la
maéquina con los calculos efectuados:

Valor Desv. | Desv.
nominal Le(ctrL:}r)as Media | tipica Tir(r;p
(um) : (um) | um) | ©9)
0 0,3 0,5 0,7 0,4 0,2 0,42 | 0,19 | 20,7
100 100,6 | 100,8 | 100,3 | 100,9 | 100,2 | 056 | 0,30 | 20,5
200 200,4 | 200,8 | 200,6 | 200,7 | 200,6 | 0,62 | 0,15 | 20,6
300 300,5 | 300,7 | 300,9 | 300,8 | 300,2 | 0,62 | 0,28 | 20,6
400 400,9 | 400,8 | 400,9 | 400,7 | 4009 | 0,84 | 0,09 | 20,5
500 500,7 | 500,9 | 500,8 | 500,9, | 500,9 | 0,84 | 0,09 | 20,6
600 601,0 | 601,3 | 600,9 | 600,8 | 600,9 | 0,98 | 0,19 | 20,5
700 702,2 | 701,8 | 701,9 | 701,9 | 701,9 | 1,94 | 0,15 | 20,5
800 801,9 | 802,3 | 802,6 | 802,7 | 802,8 | 2,46 | 0,36 | 20,6
900 900,3 | 901,0 | 900,8 | 900,8 | 900,7 | 0,72 | 0,26 | 20,7
1000 |1002,3|1001,9|1001,9|1001,8|1001,9| 1,96 | 0,19 | 20,7

Estimacion de la Incertidumbre

« Repetibilidad:  u(f;)

e Calibracion de la medidora:
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2
Se ha tomado el valor de la incertidumbre de la medidora en el rango de 0 a 5 mm ya que el
patrén que se esta calibrando, de 1 mm de longitud, esté incluido en dicho rango

2
e Deriva del sistema patron: Uger (ij ): 2 =058 um

e Desalineamiento:
Se supone un angulo de desalineamiento de 5', que en radianes seria:

5x L x ™ —145x10° rad
60 180

de donde
02 — [45x10f

U(Ccos)=2\/§|j— 2\/5

E = 61><10_7E pum

o Dilatacion diferencial:

* Variacion de o

Como la diferencia de valores de temperatura en la calibracién es pequefia, varia entre 20,5
°Cy 20,7 °C, para simplificar los calculos se toma el méas desfavorable, es decir 20,7 °C:

Ugo (€)=~ x1x107® x t ~20) I, =0577x071, = 03991, = 0,4x 1071,

7

* Variacion de temperatura:

uct(Cj)zix115><lO_6 ><|j =O,577><1],5><10_6|j =6,63><10_6|j

NE]

e Error de enrase:

Debido a la amplificacion del sistema de medida se puede considerar que el error de enrase es
de una tercera parte de la division de escala del patrdn a trazos que se esta calibrando. En este

caso,
10/3
ulcpg )=——=136um
( DE) \/g W
" . . 01
e Divisidn de escala del sistema de medida: u(chE ): — =0,040 um

La incertidumbre combinada es:

0,16% +1,00% +0,58” +(0,6x10°T, ) +(0,4x10°T,) +
u.(c. )= pm
¢ J —
+(6,63x10°T, )’ +1,36% +0,040°
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0, (c;) = /3.21+44,48x102 T,"

El segundo miembro del radical en este caso tiene un valor tan pequefio comparado con el
primero que se considera despreciable. Por tal motivo se toma como valor de la incertidumbre

combinada:

Uc =179 pm

Y el valor de la Incertidumbre expandida sera:

Resultados

U =kxu,=2x179=358um

El campo de medida maximo del patrén es de 1 mm, es decir, se encuentra entre 0y 5 mm,
dentro del rango de la medidora, por lo que se aplica una correccién de 0,5 um en todos los

puntos.
Nominal T Resultgdo Incertidumbre
(um) j co_rregldo (um)
(ij - 015 Hm)

0 0,4 0,9 3,6
100 0,6 1,1 3,6
200 0,6 1,1 3,6
300 0,6 1,1 3,6
400 0,8 1,3 3,6
500 0,8 1,3 3,6
600 1,0 15 3,6
700 1,9 2,4 3,6
800 2,5 3,0 3,6
900 0,7 1,2 3,6
1000 2,0 2,5 3,6

Las incertidumbres expandidas de calibracion indicadas corresponden a las incertidumbres
tipicas combinadas multiplicadas por un factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién

normal, corresponde a un nivel de confianza del 95 % aproximadamente.
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