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PROCEDIMIENTO DI-026
CALIBRACION DE MESAS GIRATORIAS

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 documento tiene por objeto describir un posible método para realizar la calibraciéon de
"mesas giratorias" denominadas “platos divisores” en la Clasificacion de Instrumentos de Metrologia
Dimensional (ref. [4]) y codificadas como D.05.02 en dicha referencia.

2. ALCANCE

Este documento es de aplicacién a aquellas mesas giratorias cuyo rango de indicacion incluya el
intervalo 0 a 360 grados sexagesimales (2r rad) y cuya division de escala sea igual o superior a 1
segundo sexagesimal (5 prad).

El procedimiento descrito en este documento se refiere exclusivamente a la calibracion del sistema de
medicion de giro de dichas mesas, excluyéndose aquellas otras operaciones destinadas a verificar la
calidad de dicho giro (véase apartado 4).

3. DEFINICIONES

Las definiciones que a continuacion se presentan han sido extraidas del Vocabulario Internacional de
Metrologia (ref. [1]) salvo aquellas correspondientes a instrumentos de medida que se corresponden
con las recomendadas en las correspondientes normas UNE o 1SO.

Calibracion [1] (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 declaraciéon, una funcion de calibracion, un
diagrama de calibracién, una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos,
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 Gnicamente la primera etapa de esta definicion corresponde a
la calibracion.

Incertidumbre de medida [1] (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.

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 una semiamplitud 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.

Poligono Patrén

Prisma recto de gran calidad geométrica tal que el angulo formado por cada pareja de caras planas
constituye un patrén angular muy preciso, de valor nominal 360/N, siendo N el nimero de caras,
habitualmente entre 4 y 36. Se fabrican en metal o en vidrio, con sus caras lo suficientemente
reflectantes como para poder efectuar medidas Opticas sobre ellas. En algunos casos, para protegerlas
todo lo posible, van situadas dentro de una carcasa metdlica, con ventanas frente a cada cara patron.

Su calibracion se efectlia con ayuda de autocolimadores y mesas giratorias, con base en el método de
cierre, por el cual la suma de todos sus angulos debe ser igual a 360° y la suma de los errores
acumulados tras un giro, debe ser nula.

Autocolimador

Instrumento Optico para la medida diferencial de pequefios angulos o desplazamientos angulares,
basado en las propiedades de la reflexion, que emite un haz colimado de luz y lo recoge tras reflejarse
en la superficie reflectante de un patrén angular o un espejo, deduciendo el giro angular realizado por
dicha superficie.

Tienen gran aplicacion en la calibracién de poligonos 6pticos, bloques patréon angulares y mesas
giratorias. Con rangos desde +20” hasta +300”, poseen resoluciones tipicas de 0,01” y 0,1”. Algunos
modelos de alta precisién, alcanzan resoluciones de 0,005”.

Mesa giratoria

Dispositivo empleado para el posicionamiento y medicion de &ngulos. Habitualmente dotada de
ranurasy taladros en su superficie, para la sujecion de piezas y patrones angulares, porta internamente
una regla a trazos circular, junto a algun sistema apropiado de amplificacion y lectura, normalmente
de tipo éptico, que informa de su posicién angular.

Pueden ser de eje vertical u horizontal, o bien orientables, formando habitualmente parte de la
dotacién de las maquinas de medicion por coordenadas. Su campo habitual cubre los 360°, con
resoluciones de minutos y segundos. Algunos modelos pueden alcanzar resoluciones de 0,5”, 0,1” e
incluso inferiores.
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Resolucidn de un dispositivo (visualizador o indicador) [1] (4.15)

Minima diferencia entre indicaciones, que puede percibirse de forma significativa
Repetibilidad [1] (adaptado de 2.15y 2.21)

Precision de medida (proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares), bajo condiciones de repetibilidad.

NOTAS

1. Las condiciones de repetibilidad comprenden:
¢ Elmismo procedimiento de medida.
e El mismo observador.
e El mismo instrumento de medida, utilizado bajo las mismas condiciones.
e Elmismo lugar.
e Repeticion durante un corto periodo de tiempo.

2. Eshabitual expresar numéricamente la repetibilidad mediante medidas de dispersién tales como
la desviacion tipica, la varianza o el coeficiente de variacién bajo las condiciones especificadas.

Intervalo de indicaciones [1] (4.3)

Conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas.
NOTAS

1 Elintervalo 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”.

4. GENERALIDADES

Las mesas giratorias estan construidas alrededor de un husillo de precision cuya funcién es generar un
movimiento de la mesa que resulte ser casi un giro perfecto alrededor de un eje fijo. En general, el eje
de giro suele ser vertical. El giro es medido mediante alguno de los siguientes dispositivos:

e Un circulo grabado (limbo) acompafiado de un sistema 6ptico de lectura.

e Un sistema mecanico de lectura (nonius).

e Un transductor electronico analégico o digital acompafiado de su correspondiente unidad de
lectura.

El accionamiento de la mesa puede ser tanto manual, como motorizado. En el caso de mesas
motorizadas, pueden incluso ser controladas numéricamente.

Las mesas giratorias pueden ser instrumentos autbnomos, en cuyo caso para su utilizacion suelen
apoyarse sobre superficies suficientemente estables como puede ser una mesa de planitud. Pero
también pueden aparecer integradas en instrumentos complejos como pueden ser maquinas
medidoras por coordenadas, medidoras de formas, medidoras de engranajes, rugosimetros, etc...

La calidad metrolégica de una mesa giratoria viene determinada fundamentalmente por los dos
siguientes aspectos:
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e Laprecision con la que es capaz de medir o generar un determinado giro.
e lacalidad del giro generado por el husillo.

Teo6ricamente, la mesa deberia girar alrededor de un eje fijo y el angulo girado coincidir con la
indicacion proporcionada por el medidor del giro. En la practica se observa que el husillo genera un
movimiento de la mesa en el que el eje de giro oscila y se desplaza ligeramente respecto de ese eje
fijo tedrico. Asimismo, las indicaciones proporcionadas por el medidor del giro también poseen ligeras
desviaciones respecto de los angulos realmente girados por la mesa.

Una verificacion completa de una mesa giratoria puede involucrar un gran ndmero de ensayos, entre
los cuales los méas importantes son los destinados a garantizar la calidad del giro alrededor de ese eje
teorico que el husillo intenta materializar. Sin embargo, este procedimiento de calibracion, por
razones de simplicidad y de extension, se limitara al control metrolégico del subsistema destinado a
medir el giro de la mesa.

Asi pues, la calibracion descrita en este procedimiento permite garantizar la trazabilidad de las lecturas
proporcionadas por dicho subsistema pero no garantiza, por si solo, la calidad del giro de la mesa.
Dependiendo del uso a que se destine la mesa giratoria, la influencia de la calidad del giro en las
medidas con ella realizadas puede ser irrelevante (medidas o generacién de desplazamientos
angulares) o por el contrario critica (medidoras de formas).

Por ello, dependiendo del tipo de aplicacién metroldgica a la que se dedique la mesa sera necesario 0
no complementar este procedimiento con otros ensayos o verificaciones que permitan garantizar la
calidad del giro.

El procedimiento de calibracion que a continuacion se describe esta basado en la utilizacion de un
poligono patron (codificado como D.04.01 en la referencia [4]) como elemento de referencia.

Como se dijo anteriormente, un poligono patrén es un prisma cuya seccion recta es un poligono
regular de N lados (Figura 1). Por tanto, el angulo que forman dos caras laterales y contiguas del prisma

es, muy aproximadamente, = 360°/N (2r/N rad). Asimismo, el angulo Vi que forman las normales

alascarasiy j del prisma sera, muy aproximadamente, Vi = |i - j| - B . Adicionalmente, los poligonos

patrén se fabrican de forma que las dos bases del prisma posean un defecto de perpendicularidad bajo
respecto al eje del prisma.

Figura 1. Poligono patron

Las mesas giratorias, por si solas, son Unicamente dispositivos generadores de desplazamientos
angulares. Por tanto, para poder realizar medidas de angulos materiales, como los que materializa un
poligono patron, sera necesario utilizar algin dispositivo adicional que permita observar la alineacion
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de las caras del poligono respecto de un cierto plano de referencia. En lo que sigue se supondra que
dicho dispositivo es un autocolimador (codificado como D.05.05 en la referencia [4]).

El autocolimador es un instrumento 6ptico que permite medir los pequefios angulos de desalineacion
gue puedan existir entre la normal a una superficie dptica reflectante (las caras laterales del poligono
patrén) y el eje dptico del autocolimador.

El principio basico del procedimiento de calibracion que a continuacion se describe es la medida con
la mesa giratoria (y con ayuda del autocolimador) de los angulos y;, del poligono patron. El angulo
Yio €s el que forma la cara i-ésima de dicho poligono con la cara 0, origen del mismo. Para ello, el

poligono se coloca sobre la mesa giratoria de forma que el eje de éste coincida practicamente con el
eje de giro de la mesa.

En la tabla 1 se incluye una relacion con los simbolos y nomenclatura utilizados en la descripcion del
procedimiento de calibracion.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada

Simbolo Descripcion
N Numero de caras del poligono patron
S =360°/N Angulo nominal entre dos caras consecutivas del poligono
vij = |i - j| B Anqulo certificado entre la cara i-ésimay la cara j-ésima del
poligono
Yio =i- B Angulo certificado entre la cara i-ésima y la cara origen

(caran®0) del poligono correspondiente a la Ultima
calibracion de dicho poligono
(k) ~i. Angulo certificado entre la cara i-ésima y la cara origen
Yio =1-P o ) . -
(cara n° Q) del poligono correspondiente a la k-ésima
calibracion del historico de dicho poligono

K Numero de calibraciones recogidas en el histérico del
poligono patron
n* Numero de series de medidas en sentido creciente
n- Numero de series de medidas en sentido decreciente
n=n*+n- Ndmero total de series de medidas
a:: Lectura de la mesa giratoria correspondiente a la serie j en
ij . L.
el punto de calibracion i
gij Lectura del autocolimador correspondiente a la serie j en
el punto de calibracion i
10 Valor medio, correspondiente al punto de calibracién i, de
& = ;Z;( ajj — 9ij ) las lecturas o de la mesa ya corregidas utilizando las
J:
lecturas 9“- del autocolimador
Ci Correccion de calibracion de la mesa giratoria en el punto
de calibracion i
SRi Repetibilidad de la mesa giratoria en el punto de
calibracién i
Sk Estimacion global de la repetibilidad de la mesa giratoria
E, Ey Divisiones de escala o resoluciones, respectivamente, de la
' mesa giratoria y del autocolimador.
+(a+b-6) Especificacion del autocolimador (méaximo error permitido)
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Simbolo Descripcion
O\Ax Maximo valor absoluto de las lecturas proporcionadas por
el autocolimador durante la calibracion de la mesa giratoria
a+b- |9| Especificaciones del autocplimador: ecuaciones que
A+B.Jg represe_ntan los va_lores_ ,maX|mos pe_rmltld_os para las
correcciones de calibracion, para las incertidumbres de
C+D- “9 ‘ calibracién y para las derivas, respectivamente
u(¥io) Incertidumbre tipica de calibracion correspondiente al
valor certificado de la cara i-ésima del poligono patron
u(87per) Componente de la incertidumbre asociada a la deriva del
poligono patron
u(dag) u(sog) Componentes de la incertidumbre asociadas a la division
' de escala o resolucion de la mesa giratoria y del
autocolimador, respectivamente
u(56c ) Componente de la incertidumbre asociada a la calibracion
del autocolimador
u(S0nc ) Componente de la incertidumbre asociada a la no
aplicacion de las correcciones de calibracion del
autocolimador

5. DESCRIPCION

5.1. Equiposy materiales

Para la calibracién de una mesa giratoria, utilizando como patrén de referencia un poligono
patron, se recomienda la utilizacion de los siguientes elementos:

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.14.

5.1.5.

Un poligono patrén (cédigo D.04.1, [4]) con al menos N=12 caras. El nimero N de caras

debera ser par y preferiblemente multiplo de cuatro. Se supondra que las caras estan
numeradas de 0 a N-1. En caso contrario pueden identificarse facilmente colocando
etiquetas adhesivas en la base superior del poligono.

Es deseable, aunque no siempre sera posible, que la incertidumbre de calibracion del
poligono sea igual o inferior a la divisién de escala o resolucion de la mesa giratoria.

Un autocolimador (codigo D.05.05, [4]). Igualmente es deseable que la incertidumbre

de uso del autocolimador sea igual o inferior a la division de la mesa giratoria.

Una mesa o0 soporte orientable sobre el que fijar el autocolimador (solamente si el

autocolimador carece de un dispositivo equivalente que permita ajustar la orientacion
de su eje 6ptico).

Una bancada o superficie de trabajo sobre la cual puedan colocarse tanto la mesa
giratoria como el autocolimador. Puede utilizarse una mesa de planitud (cédigo D.06.05,

[4]).

Opcionalmente, puede utilizarse una mesa nivelante que sirva de fijacion entre el
poligono patron y la superficie de la mesa giratoria y cuyo fin es facilitar la labor de
centrado del eje del poligono patrén frente al eje de giro de la mesa giratoria. Es siempre
conveniente que dicha mesa disponga de cuatro grados de libertad: dos giros y dos
traslaciones. Actuando primero sobre los giros se puede controlar el paralelismo entre
el eje del poligono y el eje de giro. Actuando después sobre las traslaciones se puede
hacer coincidir ambos ejes.
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5.1.6.

5.1.7.

5.1.8.

5.1.9.

5.1.10.

5.1.11.

Material de fijacibn mecanica o magnética diverso (tornillos, mordazas, soportes
magnéticos, etc...) para asegurar la ausencia de movimientos indeseables entre los
diversos elementos utilizados (superficie de trabajo, mesa giratoria, mesa nivelante,
poligono, soporte orientable, autocolimador).

Un termOmetro para medir la temperatura ambiente, con incertidumbre igual o inferior
a0,5°C.

Un dispositivo capaz de medir la humedad relativa del aire con incertidumbre igual o
inferior a un 10 %.

Elementos auxiliares de limpieza. Se pondra especial cuidado en utilizar liquidos que no
contengan agua (las superficies de acero con acabado superficial de gran calidad suelen
presentar una resistencia muy baja a la oxidacion) y de facil evaporacion o eliminacion.
Como ejemplo de liquido limpiador que cumple las condiciones anteriores puede
mencionarse una mezcla al 50 % de éter y alcohol. Los pafios, gamuzas o papeles
absorbentes utilizados no deberan rayar las superficies a limpiar (algunas de ellas con
acabado especular como las caras laterales del poligono patrén) ni generar residuos
(pequefios hilos sueltos, bolitas, pequefios pedazos de papel, etc...).

Elementos auxiliares para la manipulacion de los elementos que intervienen durante la
calibracién como pudieran ser guantes o pinzas que minimicen la transmision de calor
desde las manos del operador a estos elementos y el depdsito de sudor sobre sus
superficies.

Un comparador mecanico (codificado D.03.01, [4]), junto con su soporte (codificado
D.03.05, [4]), que se utilizara en el alineamiento del eje del poligono patrén respecto del
eje de giro de la mesa.

Operaciones previas

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Antes de proceder a la calibracion de una mesa giratoria, se comprobara que es
perfectamente identificable a través de su MARCA, MODELO y NUMERO DE SERIE, los
cuales deben aparecer marcados sobre el instrumento de forma permanente. Si no
fueraasi, se le asignara a la mesa un codigo de identificacion Gnico que se adherira, fijara
o0 grabara de forma permanente sobre ella. Dicho identificador Unico puede ser, por
ejemplo, el nmero de inventario que el propio usuario le hubiera asignado.

La calibracion se realizard en un recinto que disponga de un sistema de control de la
temperatura ambiente que permita garantizar que ésta se encuentra en el intervalo
20 °C + 3 °C. Aun cuando la temperatura no es un factor critico en la medicion de
magnitudes angulares (los elementos mecéanicos al dilatarse sufren variaciones en sus
dimensiones pero no en su forma ni en sus angulos, siempre que las hipétesis de
dilatacion homogénea e isotropa sean admisibles) es siempre conveniente que su
margen de oscilacion se encuentre acotado, basicamente por su posible influencia en
los componentes eléctricos o electronicos presentes en la instrumentacién utilizada.

Asimismo, debera poder garantizarse que en el recinto donde vaya a realizarse la
calibracion la humedad relativa del aire se encuentre siempre por debajo del 65 %. En
caso contrario, existe riesgo real de que se produzca oxidacion en las superficies mas
sensibles de la instrumentacion utilizada.

En caso de que la mesa giratoria no estuviera situada de forma permanente en la sala
donde se realice la calibracion, debera permanecer en dicha sala un minimo de 24 horas,
con el fin de atemperarse, antes de continuar con el resto de las operaciones.
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Se realizard una limpieza de la mesa giratoria, seguida de inspeccién visual del
instrumento, comprobando la posible presencia de arafiazos, golpes u otros dafios que
pudieran afectar al correcto funcionamiento del instrumento.

Se comprobara que al girar, bien manualmente o bien utilizando el accionamiento
automatico si lo poseyera, no se detectan ruidos que pudieran indicar la presencia de
problemas, ya sea en el accionamiento o en los cojinetes del husillo de la mesa. Es
conveniente realizar esta comprobacion al menos sobre un giro completo de la mesa.

Si las inspecciones descritas en los apartados 5.2.4 y 5.2.5 hicieran sospechar que el
funcionamiento del instrumento no fuera el correcto se procedera a realizar una
reparacion o ajuste del mismo, bien por el propio usuario o por un experto. No debera
continuarse la calibracion mientras el resultado de las inspecciones anteriormente
citadas no sea satisfactorio.

Si el equipo aun pudiera medir y se hubiera utilizado anteriormente en medidas de cierta
responsabilidad, se debiera realizar una pseudo-calibracion en algunos puntos de su
escala con el fin de conocer su estado. Posteriormente se procederia a su reparacion y
posterior calibracion de acuerdo con el procedimiento descrito en este documento.

Se fijara la mesa giratoria a la superficie de trabajo. Si el peso de ésta fuera elevado
puede no ser necesario recurrir a elementos de fijacién mecanica o magnética, puesto
que el rozamiento con la superficie de trabajo puede ser suficiente para mantenerla en
una posicion fija.

A continuacion se procederd a situar la mesa nivelante sobre la superficie de la mesa
giratoria, utilizando, si fuera necesario, elementos de fijacién mecanica (tornillos, bridas)
0 magnética.

Se colocaré el poligono patron sobre la mesa nivelante, fijandolo adecuadamente a ésta.
Se orientara el poligono de forma que la cara 0 (origen) sea perpendicular a uno de los
ejes de traslacién de la mesa nivelante. Al eje de traslacion de la mesa nivelante
perpendicular alacara 0 se le denominara eje X y al segundo eje de traslacion de la mesa
nivelante (paralelo a la cara 0 del poligono) se le denominara eje Y.

Haciendo girar la mesa giratoria y ayudandose con, al menos, un comparador mecanico,
se observara tanto el desalineamiento del eje del poligono respecto del eje de giro como
su posible descentramiento (ver figuras 2y 3).

El descentramiento de ambos ejes se corregira actuando sobre las dos traslaciones que
lamesa nivelante es capaz de generar. El desalineamiento se minimizara actuando sobre
los giros que la mesa nivelante genera. Para ello se realizaran las siguientes operaciones:

a) Colocando el comparador en posicion vertical (figura 2), se palpara sobre la cara
superior del poligono mientras se hace rotar la mesa giratoria. Si se observan
variaciones en las lecturas del comparador, se debera actuar sobre los giros de la
mesa nivelante para corregirlo. El proceso se repetira iterativamente hasta lograr
que el alabeo detectado por el comparador sea inferior a 0,5 mm.
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Comparadores

Eje de Giro
Poligono Patrén

Unidad de Traslacion en X ,\

Mesa
Nivelante

Unidad de Traslacién en Y ’_\

Unidad de Nivelacion

Mesa Giratorid

Figura 2. Alineamiento del eje del poligono

b) Se colocara el comparador en posicion horizontal y perpendicular a la cara 0 del
poligono (y por tanto, paralelo al eje X de la mesa nivelante, ver figura 3). Se
separara el palpador del comparador de la cara del patron y se hara rotar la mesa
giratoria 180°. Si se observa variacion en la lectura del comparador se desplazara
ligeramente la mesa nivelante a lo largo del eje X hasta conseguir que la variacion
en las lecturas del comparador al rotar la mesa giratoria 180° no difieran entre si
mas de 1 mm.

Figura 3. Centrado del poligono patrén

c) Se colocard el comparador en posicion horizontal y perpendicular a una cara que
forme un angulo de +90° respecto a la cara n° 0 del poligono (y por tanto, paralelo
al eje Y de la mesa nivelante). Se separaré el palpador del comparador de la cara
del patrén y se hara rotar la mesa giratoria 180°. Si se observa variacién en la
lectura del comparador se desplazara ligeramente la mesa nivelante a lo largo del
eje Y hasta conseguir que las lecturas del comparador al rotar la mesa giratoria
180° no difieran entre si mas de 1 mm.

5.2.12. Se llevara la mesa giratoria a la posicion correspondiente al cero de su escala.
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5.3.

5.2.13.

5.2.14.

5.2.15.

Se colocara el autocolimador sobre el soporte orientable fijandose éste dltimo a la
superficie de trabajo de forma que el eje O6ptico del autocolimador sea
aproximadamente perpendicular a la cara n° 0 del poligono patrén cuando la mesa
giratoria se encuentra en la posicion correspondiente al cero de su escala.

Se actuard sobre el soporte orientable hasta conseguir que el eje Optico del
autocolimador coincida practicamente con la perpendicular a la cara n° 0 del poligono.

Se dejara estabilizar el conjunto durante al menos 1 hora antes de comenzar la
calibracién. Durante este periodo de tiempo, toda la instrumentaciéon de caracter
eléctrico o electronico deberd permanecer conectada con el fin de que alcance su
temperatura normal de funcionamiento.

Proceso de calibracién

5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

La calibracion se realizara en N-1 puntos de la escala del instrumento cuyos valores
nominales son i- 3, donde N es el nimero total de caras del poligono patron, i es el

indice correspondiente al punto de calibraciony £ el &ngulo nominal entre dos caras
consecutivas del poligono patrén.

Se realizaran N* > 2 series de medida en sentido crecientey N~ > 2 series en sentido

decreciente hasta totalizar un nimero total de N=Nn"+N" de series. Cada serie
incluira una medida en cada punto de calibracion hasta completar un nimero total de

medidas n- (N —1).

En algunas mesas giratorias, sobre todo aquellas de pequefia division de escala y/o
sometidas a una utilizacion intensiva, puede resultar aconsejable realizar controles
entre calibraciones. Un posible control entre calibraciones podria ser una version
simplificada del proceso de calibracion descrito en este documento donde el nimero de
series de medida se limitaria a una serie Unica y el nimero de puntos de calibracion
podria ser reducido (del orden de cuatro puntos).

Mesa Giratoria

=
S
<
51
£
S
o
S
=]
E]
<

Figura 4a. Disposicién de los equipos durante la calibracién (vista superior)
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| Eje de Giro

Poligono Patrén
g ’—\ |
Unidad de Traslacion en X | | | [ | |
— |
[

Autocolimador

Mesa
Nivelante

Unidad de Traslacién en Y

Unidad de Nivelacion

Mesa Giratorid :

7

Figura 4b. Disposicion de los equipos durante la calibracion (vista lateral)

Z

5.4. Tomay tratamiento de datos

5.4.1. Antes de comenzar una serie de medidas, tanto creciente como decreciente, se situara
la cara n°® 0 del poligono perpendicularmente al autocolimador, poniéndose
simultineamente a cero las unidades de lectura tanto de la mesa como del
autocolimador.

5.4.2. Se comprobara que el signo de la escala del autocolimador coincide con el signo de la
escala de la mesa giratoria. Para ello, se girara ligeramente la mesa giratoria en sentido
positivo y se comprobara que las lecturas del autocolimador crecen también en sentido
positivo. En caso contrario, se invertira el signo del autocolimador.

5.4.3. Enelcaso de una serie de medidas creciente y siempre después de haber puesto a cero
simultdneamente mesa giratoria y autocolimador en la caran® 0 (ver apartado 5.4.1), la

mesa giratoria se ird girando incrementos iguales + /3 en sentido positivo de forma que
el eje del autocolimador se sitte de forma muy aproximada perpendicularmente a las
caras 1, 2, 3, etc. hasta alcanzar la cara N-1. Para cada cara se anotaran las lecturas o;

de la mesa giratoria y 9“- del autocolimador. El indice i hace referencia al punto de
calibracién (o cara del poligono) y el indice j a la serie de medidas.

5.4.4. En el caso de una serie de medidas decreciente y siempre después de haber puesto a
cero simultdneamente mesa giratoria y autocolimador en la cara n° 0 (ver apartado

5.4.1), la mesa giratoria se ira girando incrementos iguales —f3 en sentido negativo de

forma que el eje del autocolimador se sitle de forma muy aproximada
perpendicularmente a las caras N-1, N-2, N-3, etc. hasta alcanzar la cara n® 0. Para cada

cara se anotaran las lecturas ¢; de la mesa giratoriay 9“- .del autocolimador. El indice

i hace referencia al punto de calibracion (o cara del poligono) y el indice j a la serie de
medidas.

5.4.5. A continuacion se determinaran los siguientes parametros:
Gj =%io— (aij _eij)

18 .
c==>c CORRECCIONES DE CALIBRACION
ns
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Las mesas giratorias suelen tener un comportamiento, en lo que respecta a su
repetibilidad, muy uniforme. Es decir, dicha repetibilidad es aproximadamente la misma
en todos los puntos de su escala y se aceptara que podria ser estimada a través de un
Unico parametro. Por esta razdn, es conveniente utilizar como mejor estimador de la

repetibilidad el valor medio cuadratico Sy de los diferentes valores Sg; .

No se redondearan los resultados intermedios (como por ejemplo Cj ¥ Sgi ) salvo para

su presentacién en las hojas de recogida de datos, pudiéndose, en este caso,
presentarse con al menos una cifra significativa mas que la division de escala o
resolucion de la mesa giratoria.

Los resultados finales C; se redondearan a la division de escala o resolucion de la mesa
giratoria o, a lo sumo, a una cifra significativa mas que dicha divisién de escala.
6. RESULTADOS
6.1. Célculo de Incertidumbres

La estimacion y expresion de las incertidumbres de los resultados de la calibracion (correcciones
de calibracion C;) se realizara siguiendo los criterios de la guias ISO-GUM Y EA-4/02 (referencias

[21y [3D.

Se considera la siguiente funcién modelo para las correcciones de calibracion:
13 18
G = (7io + 5;/DER )- Hzaij + 50‘E - HZ eij + 59E + 59CAL + 59DER
j=1 j=1

. o n o
Haciendo la sustitucion Z:j:l(ocij —6;)/n=g¢; setiene:
C =7io +OVper — & —0Qg + 60 + 600 + 60peq

En la expresion anterior, la correccion es la diferencia entre el valor del poligono patron () y

el valor medio de la serie de lecturas obtenidas con el autocolimador (&;) en cada punto.

Ademas se consideran determinadas correcciones de valor medio nulo, pero que contribuiran a
la incertidumbre de la correccion, como son:

OYoer  Correccion por deriva del poligono patrén.

oa. Correccion por division de escala (resolucion) de la mesa giratoria
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00, Correccion por divisién de escala (resolucién) del autocolimador
00.,,  Correccion por calibracién del autocolimador

00,z  Correccion por deriva del autocolimador

No se tiene en cuenta el efecto de la temperatura, puesto que en las escalas angulares dicho
efecto se reduce a un posible incremento en el valor de la repetibilidad, no apareciendo efectos
ligados a la dilatacion de las escalas como si ocurre en las escalas lineales.

La aplicacion de la Ley de Propagacion de las Incertidumbres a la expresion de C; permite escribir

la incertidumbre tipica de esta Ultima en funcién de las incertidumbres asociadas a cada una de
las fuentes indicadas anteriormente:

uz(ci):u2(7i0)+u2(57DER)+uz(gi)+u2(5aE)+

+U? (80 ) +u®(S0caL) +U? (80peR)

A continuacién se describe como puede estimarse cada una de las contribuciones a la
incertidumbre:

* Incertidumbre asociada a la calibracion del poligono patrén, U(y,,) -

Recuérdese que y;, es el valor certificado del angulo que formala cara i del poligono patrén con
la cara 0. El valor de U(y;,) se obtendra dividiendo el valor de la incertidumbre expandida

U (y,,) asociada a y,, por el correspondiente factor de cobertura k. Todos estos valores
deberan aparecer en el certificado de calibracion del poligono.

U (7io)
k

U(yi) =

Dado que las incertidumbres U (y,,) no suelen variar mucho de una cara del patron a otra, y

con el fin de simplificar al maximo el clculo, se tomara como incertidumbre U(y,,) lamayor de
todas:

U(yip) =Ug = méx{%}

Salvo mencion expresa en sentido contrario en el certificado de calibracion del poligono patron,
se supondra que los grados de libertad V[“(?’io)] son infinitos y que y;, se distribuye

normalmente.

* Incertidumbre asociada a la deriva del poligono patrén. U(0yyer )

OYoer Tepresenta la correccion que habria que introducir para compensar dicha deriva. En la

practica siempre se introducira una correccion nula. Laincertidumbre U(Jy e ) asociada aesta
correccion se puede estimar a partir del registro histérico de calibraciones del poligono patrén.
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Sea ;/i(o) el valor certificado para el dngulo que forma la cara i-ésima con la cara n® 0

correspondiente a la k-ésima calibracion del histérico. La diferencia para dicho angulo, en valor

absoluto, entre las calibraciones k-ésimay (K —1)-ésimaes Ay = ‘Vi((l)( byl "1)‘ . A partir de

todas las diferencias A}/i(g) correspondientes a todos los angulos ;/i(g) (i=1,2,---,N-1)y
todas las calibraciones k=1, 2,---, K registradas en el histérico, puede determinarse la
incertidumbre U(Jyes) del siguiente modo:

AY i
. k _ BV vAX
Ayvax = mia}(x {AVi(o) } U(S¥ per) _T

Los grados de libertad v [U(Sypeg )] son infinitos.
Se asumira que Oy g se distribuye uniformemente entre —Ay, .y +Ay, -

* Incertidumbre por division de escala de la mesa giratoria, U(da;) .

oa. eslacorreccion que compensaria el efecto de la divisién de escala. En la practica se tomara
un valor nulo para dicha correccion. Su incertidumbre U(Saz) puede estimarse como sigue,

suponiendo que se distribuye uniformemente entre —E_ /2y +E_/2:

E, /2

V3

donde E_ es la division de escala de la mesa giratoria. Los grados de libertad de esta

u(dag) =

componente de la incertidumbre se supondran infinitos.

* Incertidumbre por division de escala del autocolimador. U(56;)

00; es la correccion que compensaria el efecto de la division de escala. En la practica se tomara
un valor nulo para dicha correccion. Su incertidumbre U(d6;) puede estimarse como sigue,

suponiendo que se distribuye uniformemente entre —E, /2y +E, /2

Ey/2

NE

donde E, esladivision de escala del autocolimador. Los grados de libertad de esta componente

u(sg) =

de la incertidumbre se supondran infinitos.

* Incertidumbre asociada a la calibracion del autocolimador, U(d6;) .

00, seria la correccién de calibracién que habria que introducir en las lecturas del
autocolimador. Habria que considerar dos componentes de incertidumbre:
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O Una primera componente U(59m) gue provendria de las incertidumbres asignadas a

las correcciones de calibracién y que habria que obtener del certificado de calibracion
del autocolimador:

u(66c;) = %) (ieu)

donde U(56,) es la incertidumbre expandida incluida en dicho certificado,

correspondiente al punto i-ésimo de calibracion del autocolimador y k es el factor de
cobertura asociado a dicha incertidumbre expandida.

Es frecuente que la incertidumbre de calibracion U (66;) venga expresada en la
forma:

U(590|) =A+B'|9Ci|

donde A y B son dos constantes y O es el punto de calibracion i-ésimo del
autocolimador.

Si 9M Ax €S el méximo valor absoluto de las lecturas obtenidas con el autocolimador

durante la calibracion de la mesa giratoria:

Ovax = n;a}x{‘eij‘ }
entonces U (60,)<A+B-0,,, Yy se podrda tomar como estimacién Unica
correspondiente a las correcciones de calibracion del autocolimador la siguiente:

U (66ci) SA+B'9MAX

u(66x;) =
(CI) K K

En general, y salvo mencion expresa en sentido contrario en el certificado de calibracion,
se aceptara que los grados de libertad de esta incertidumbre son infinitos y que esta
asociada a una distribucién normal.

O  Unasegunda componente U(J6,.) asociada al hecho de no aplicar en la practica las
correcciones de calibracion incluidas en el certificado.

Con el fin de simplificar el calculo se aceptara que el autocolimador posee unas
especificaciones para las correcciones de calibracion del tipo:

|59(:i|£a+b'|90i|

Estas especificaciones pueden haber sido fijadas por el fabricante del autocolimador o
por el propio usuario.

Se supondra que se dispone de los resultados de las K Ultimas calibraciones a las que ha
sido sometido el autocolimador:

5089 50|
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k .z . . s .
donde 56’(;) representa la correccién de calibracion correspondiente al punto de

calibracién 6; obtenida en la calibracién k-ésima.

Se aceptara que a partir de dichos resultados ha podido declararse la conformidad con
especificaciones del autocolimador en todos los casos. Es decir, que

—la+b-]og]]< 508 —u s |« 50L& +U |50 |<a+b-|og;
C C C

En caso de no verificarse las desigualdades anteriores para todos y cada uno de los
puntos de calibracion, en todas y cada una de las calibraciones historicas, es
responsabilidad del usuario volver a fijar las especificaciones del autocolimador de
forma que pueda asegurarse, de forma razonable que el autocolimador pueda cumplir
las nuevas especificaciones en las futuras calibraciones (y asimismo que cumplacon ellas
en las calibraciones historicas).

En las condiciones anteriores, puede aceptarse que una cota maxima para el valor
./ k
absoluto de la correccion 564 es:

668] < a+b-Oyax

Por tanto, la componente de la incertidumbre asociada a la no aplicacion de las
correcciones de calibracién del comparador seria:

a+b-0,,;
L

Los grados de libertad de esta componente de la incertidumbre serian infinitos,
aceptando que proviene de una distribucion uniforme.

* Componente asociada a la deriva del autocolimador U(d60,. ) -

La incertidumbre U(06,;) asociada a esta correccion se puede estimar a partir del registro
historico de calibraciones del autocolimador.

Sea 56@? de nuevo el valor certificado para la correccion de calibracion del autocolimador en

su punto de calibracion i-ésimo (6,;) correspondiente a la k-ésima calibracién de su registro
historico. La diferencia, para dicho punto, en valor absoluto, entre las calibraciones k-ésima y

(k—1) -ésima es ASHS? = 59C('§)—59C('§_1) . A partir de todas las diferencias ASOY
correspondientes a todos los puntos de calibracion 6 y todas las calibraciones
k=1, 2,---, K registradas en el histérico puede determinarse una cota maxima para dichas
diferencias en funcion del punto de calibracién (ver ejemplo) del tipo:

4668 | <+ D-ogy

Por tanto, podria estimarse la componente asociada a la deriva del autocolimador como:
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C+D-06,,4
u(59DER)=TW

Los grados de libertad de esta componente de la incertidumbre serian infinitos, aceptando que
proviene de una distribucion uniforme.

e Efecto conjunto de la repetibilidad de la mesa giratoria y del autocolimador.

Es la componente asociada al término siguiente:
1 n
& == (aj—06;)
nia

Sk

N

Los grados de libertad serian v(S;)=(N-1)(n—1) y se acepta que el efecto de la
repetibilidad se distribuye normalmente.

Su incertidumbre tipica podria ser estimada como

Finalmente, la incertidumbre tipica de la correccién de calibracion seria, tal como refleja también
la tabla 2, la siguiente:

Uz(ci) = Ug +u2(57DER)+U2(8i)+U2(5aE) +
+U? (860, ) +U*(80,) + U’ (80 ) +U* (80,er)
U?(60cn, )

es decir,

2
u§+%+i+'§_§+'§_§+ A+BOyax "
2 3 n 12 12 k
u (Ci): ) ,
+(a+b¢9MAX) +(C+D9MA><)
3 3

Los grados de libertad asociados a U(C,) serfan, aplicando la formula de Welch-Satterthwaite:

4 2
vlu(e))- ) =(N—1>(n—1)-(¥]
0+0+ R 40+0+0+0+0 R

(N-D(n-2)
En la practica, el nimero de grados de libertad suele resultar muy elevado,
v[uc)]>>(N-D(n-1), y siempre superior a 10  puesto  que
(N-1)(n-1) > (12-1)(4—-1) = 33. Por ello, suele ser aceptable asumir un nimero de grados
de libertad infinito.
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Asimismo, dado que el nimero de contribuciones a la incertidumbre es relativamente alto (ocho)
y que en la practica suelen tener 'pesos' similares, también suele resultar asumible suponer que

las C, se distribuyen normalmente.
En las condiciones anteriores, el coeficiente k correspondiente a un nivel de cobertura de

aproximadamente el 95 % es k = 2. Por tanto, la incertidumbre expandida de las correcciones
de calibracion seria:

U(c;) =k-u(c) =2u(c)

Tabla 2. Balance de incertidumbres

Maanitud de influencia Incertidumbre Coeficiente Contribucién a Grados de
g Tipica Funcion de de sensibilidad la incertidumbre libertad
distribucion oc.
_ 1
X, u(x) =2 " U =C-U(X,) v,
k
Calibracion del _
poligono patrén Vio U(7i0)=y Normal ! Uo *
Deriva temporal Am _ Armax . AYvax
poligono patrén 7oer =0 u(d per) = J3 Uniforme 1 J3 ®
Division de E /2 E /2
escalade la oo, =0" u(dag) = i‘/_ Uniforme 1 f/7 o0
mesa giratoria 3 3
Division de E,/2 E,/2
escala del 66, =0" u(é6g) = GT Uniforme 1 —— )
autocolimador 3 V3
Calibracién del u(56,) = A+B-0x Normal 1 A+B-0,, w
autocolimador d k k
No aplicacion 00cn =0 a+b-0,, _ a+b-6,,,
correcciones u(dbnc) = T Uniforme 1 —_— 0
autocolimador 3 \/§
Deriva del _An ~ C+D-Opyax . C+D-0,,,
autocolimador 005, =0 u(80per ) = 7 Uniforme 1 —\/5 ©
Repetibilidad
conjunta de € u (8- ) _ SR Normal 1 S (N-1)(n-1)
mesa giratoria y i ! \/ﬁ Jn
autocolimador

Correccion de calibracion C; = ¥, + 0V pgr — & — 0Qg + 00 + 0. p +00pcr = Vio — &

Incertidumbre combinada U (c; ) u(c)=yD u?
Grados de libertad v[u (Ci)] v[u (Ci )] =u* (Ci )/Z(uf)
Incertidumbre expandida U (ci) U (Ci ) =k-u (Ci )
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6.2. Interpretacion de resultados

La correccion C; obtenida en apartados anteriores para el punto de calibracion i eselvalor que
deberia adicionarse a las lecturas o de la mesa giratoria cuando ésta esté trabajando en un
entorno del punto de calibracion | para obtener asi la lectura corregida Y = a + C .

Cada correccion C; lleva asociada una incertidumbre de calibracion U (C,) obtenida segtn el

procedimiento descrito en el apartado 6.1. Obsérvese que dicha incertidumbre es la
incertidumbre de la correccion de calibracion, siempre distinta e inferior a la incertidumbre

U (y) delalecturacorregida Y . Laincertidumbre U (y) suele denominarse ‘incertidumbre de
uso' del instrumento (la mesa giratoria en este caso).

Asi pues, el usuario de lamesa giratoria, a la hora de utilizar dicha mesa debera realizar un nuevo
balance de incertidumbres para estimar la incertidumbre de uso U(y), entre cuyas

componentes aparecerd la incertidumbre U (C,) de la correccién de calibracién. Es también
importante hacer notar que en muchas ocasiones la incertidumbre de calibracién U (c;) no es

la contribucién mas importante a la incertidumbre de uso U(y), pudiendo existir otras
componentes con contribuciones muy superiores.

Es habitual asignar tolerancias a algunos de los parametros metrol6gicos determinados
(basicamente las correcciones C;) con el fin de determinar la aptitud o no del instrumento (la

mesa giratoria) para la realizacién de diversas labores metroldgicas o con el fin de facilitar la
decision de cuando debe ser reparado o dado de baja. La declaracién de conformidad con dichas
especificaciones debera realizarse teniendo en cuenta las incertidumbres de las correcciones de

calibracion C;.

Aun cuando la fijacion del periodo de recalibracion es siempre responsabilidad del usuario del
instrumento, en la tabla 3 se incluyen algunos valores orientativos en funcién del uso y de la
division de escala de la mesa giratoria.

Tipo de uso Division de Periodo de recalibracion
Escala Eq (mm) recomendado
Uso intensivo con piezas E<5” 9 meses
pesadas E>5" 12 meses
Uso intensivo con piezas E<5” 12 meses
ligeras E>5" 16 meses
Uso no intensivo con E<b5” 16 meses
piezas pesadas E>5" 24 meses
Uso no intensivo con E<b5” 24 meses
piezas ligeras E>5" 36 meses

Tabla 3. Periodos de recalibracién recomendados

Los valores incluidos en la tabla 3 son validos para un uso normal de la mesa giratoria en una sala
de metrologia. Si la mesa giratoria va a ser utilizada en un taller o en cualquier otro entorno de
trabajo mas agresivo es conveniente reducir su periodo de recalibracién incluso por debajo de
los valores minimos indicados en la tabla 3.
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8. ANEXO.

8.1. Ejemplo numérico

Se ha procedido a la calibracién de una mesa giratoria con unidad de lectura digital, division de
escala E, =1" y rango de indicacién de 0° a 360° con un poligono patrén de 12 caras y un

autocolimador con divisién de escala E, = 0,1' y campo de indicaciones (para esa divisién de
escala) de £600”.

Resumen del histérico y del certificado de calibracién del poligono patrén.

Del poligono patrén se posee informacion relativa a la calibracion actualmente en vigor y a otras
dos anteriores. Es decir, en total K =3 calibraciones. La informacion contenida en los
correspondientes certificados de calibracién se resume en la tabla 4.

Obsérvese que por poseer la mesa giratoria una divisién de escala baja no ha sido posible
disponer de un patrén con una incertidumbre igual o inferior a media division de escala, tal y
como se recomendaba en el apartado 5.1.1.

Resumen del histérico y del certificado de calibracién del autocolimador.

El autocolimador, de acuerdo con las especificaciones del fabricante, posee como valores
maximos de sus correcciones de calibracién las siguientes:

66| < (a+b-|6}]) cona=1"yb=0,01

Los resultados de las Gltimas tres calibraciones (aquellas que aparecen recogidas en el histdrico
del instrumento) aparecen resumidos en la tabla 5.
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Tabla 4. Resumen de las calibraciones del poligono patron

Calibracion 12 22 32 (en vigor)
Fecha calibracion Junio-94 Junio-97 Junio-2000
. . Correcciones de calibracion 5yi(g) (en”)
Cara n® (Iﬁ) _ _ ©
con sus incertidumbres U (dy;,’) (en ™)
1 30 -1 + 5 5 + 5|+ £ 5
2 60 6 + 5| +1 + 5 4 + 5
3 90 +3 £+ 5 | +4 £+ 5 | +2 £ 5
4 120 -1 +5 | +4 £ 5 0 £+ 5
5 150 6 + 5 0 £+ 5 -1 £+ 5
6 180 -3+ 5 2 + 5 2 + 5
7 210 0 + 5 6 + 5 6 + 5
8 240 -3+ 5 4 + 5 4 + 5
9 270 2 + 5 -1 £+ 5 -1 £+ 5
10 300 +4 £+ 5 0+ 5| +4 +£5
11 330 +1 + 5 | +2 + 5 -1 £+ 5
NOTAS:
Las incertidumbres son expandidas, con k=2
Los angulos 7% se obtienen de acuerdo con laexpresion % =i- B+ 5y % con B =30°
Tabla 5. Resumen de las calibraciones del autocolimador
Calibracion 12 22 32 (en vigor)
Fecha calibracion | Diciembre-96 | Diciembre-98 | Diciembre-2000
Punto de Correcciones de calibracién con sus incertidumbres
calibracién (valores en segundos, )
-500" +26 + 15 | +27 + 15 | +04 + 15
-400" +16 + 13 | 41,9 + 13 04 + 13
-300" +13 + 11 | +1,7 + 11 | 401 + 11
-200" +09 + 09 | +08 + 09 | +02 + 09
-100" +05 + 07 | 405 + 07 -03 + 07
+100" -03 + 07 -08 + 07 02 + 07
+200" -16 + 09 -10 + 09 -08 + 09
+300" 23 + 11 19 + 11 01 + 11
+400" 21 + 13 24 + 13 01 + 13
+500" 30 + 15 25 + 15 04 + 15

NOTA: Las incertidumbres son expandidas, para k=2

8.2. Tomay tratamiento de datos

Después de haber realizado las operaciones previas descritas en el apartado 5.2 y siguiendo las
instrucciones del apartado 5.4 se han completado las tablas 6 y 7 correspondientes a las lecturas
de la mesa giratoria y del autocolimador para n =4 series de medidas, dos en sentido creciente
y otras dos en sentido decreciente.
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Tabla 6.- Lecturas ¢; obtenidas con la mesa giratoria durante la calibracion

Puntode | Serie j=1 | Serie j=2 | Serie j=3 | Serie j=4
Calibracion | (Creciente) | (Decreciente) | (Creciente) | (Decreciente)
30° 29° 59" 38" 29° 59' 54" 29° 59' 54" 29° 59' 56"
60° 59° 59" 41" 59° 59' 58" 59° 59" 39" 59° 59' 53"
90° 89° 59' 40" 89° 59' 42" 89° 59" 39" 89° 59' 44"
120° 119°59'57" | 120°00'03" | 119°59'46" | 119°59'54"
150° 149°59' 47" | 150°00'06" | 149°59'56" | 149°59'54"
180° 179°59'52" | 180°00'06" | 179°59'45" | 180° 00" 02"
210° 209°59'53" | 210°00'15" | 210°00'12" | 210°00'12"
240° 239°59'48" | 240°00'08" | 240°00'08" | 240° 00'00"
270° 269° 59'52" | 270°00'02" | 269°59'59" | 270° 00'03"
300° 299° 59'45" | 299°59'56" | 299°59'57" | 299°59' 57"
330° 330° 00" 00" | 330°00'01" | 330°00'04" | 330°00'03"

Tabla 7. Lecturas 9“- obtenidas con el autocolimador durante la calibracion

Puntode | Serie j=1 | Serie j=2 | Serie j=3 | Serie j=4
Calibracion | (Creciente) | (Decreciente) | (Creciente) | (Decreciente)
30° -6,8" +9,1" +6,2" +8,9"
60° -3,9" +11,0" -8,6" +8,2"
90° -3,7" -2,0" 5,7 +0,6"
120° +1,5" +8,8" -8,2" -14"
150° -10,7" +7,2" -2,6" -4,3"
180° -1,5" +14,2" -8,6" +9,1"
210° -8,9" +14,6" +9,0" +9,8"
240° -12,2" +10,2" +7,5" -1,3"
270° -6,6" +4,1" -0,1" +5,0"
300° -3,6" +8,9" +6,9" +9,0"
330° -0,9" -0,3" +1,2" +3,1"

A partir de los valores de las tablas 4, 6 y 7 se pueden calcular las correcciones de calibracion C;

de acuerdo con la expresion C; = y., —(a; —6..) y obtener asi los valores de la tabla 8.
ij 7|0 ij ij

Tabla 8.- Obtencion de las correcciones de calibracion C; y estimacion de la repetibilidad S,

Punto de Calibracién Cij = 7io — (ajj —6;) G SRi
30° +16,2" +16,1" +13,2"  +13,9" |[+14,8" |1,5"
60° +11,1"  +9,0" +84" +11,2"  |[+9,9" |1,5"
90° +18,3" +18,0" +17,3" +18,6" |+18,1" |0,6"
120° +4,5" +5,8"  +5,8" +4,6" +5,2" | 0,7"
150° +1,3" +0,2" +0,4" +0,7" +0,6" | 0,5"
180° +4,5" +6,2"  +4,4" +5,1" +5,1" | 0,9"
210° -7,9" -6,4"  -9,0" -8,2" -7,9" 11"
240° -4,2" -1,8" 45" -5,3" -4,0" 15"
270° +0,4" +1,1"  -0,1" +1,0" +0,6" | 0,5"
300° +154"  +16,9" +13,9" +16,0" |+155" |1,3"
330° -1,9" -2,3" -38" -0,9" -2,2" 1,2"
NOTA: Aun cuando se presenten los resultados redondeados a S _ g1
0,17, internamente se ha operado con 16 cifras significativas. R '
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8.3. Componentes de la incertidumbre
A continuacion se procede a estimar las distintas componentes de la incertidumbre asociadas a

las correcciones de calibracion antes determinadas. Para ello se sigue el procedimiento descrito
en el apartado 6.1.

a) Calibracion del poligono patrén: U(y;,) -

U (yiO) :E: 2,511

U(7io) = " 5

Dado que en el certificado de calibracién no se menciona expresamente lo contrario, se supondra
que los grados de libertad v [u(}/io)] son infinitos y que y;, se distribuye normalmente.

b) Deriva del poligono patrén: U(dy peg )

A partir de los valores de la tabla 9 se puede determinar la variacion maxima observada en las
correcciones de calibracion del poligono entre dos calibraciones sucesivas:

, K : k k-1 '
AYAx = rr}akx {Ayi(o) }= rr}akx {‘Vi(o) _7i(0 )‘ }:T
Armax _ 7" _

U(d7per) ZT = NE 41

Los grados de libertad v[u(5}/DER)] serfan infinitos, asumiéndose que Oy s se distribuye

uniformemente entre -7y +7”.

Esta estimacion de la incertidumbre asociada a la deriva del poligono patrén es quiza muy
conservadora. Obsérvese que la tabla 4 no muestra ninguna tendencia clara respecto a la
variacion de las correcciones de calibracion en funcion del tiempo. Por otro lado, las variaciones

yi%‘) - yi(g‘l) no superan el valor limite de +7”, que resulta ser inferior a la incertidumbre de

dicha diferencia:
U -y D) =V2.upd) =25 =71

Este hecho pareceria indicar que las oscilaciones observadas en las correcciones de calibracion
del poligono patrén son debidas casi exclusivamente a la incertidumbre de calibracion de dichas
correcciones, siendo despreciable el posible efecto de la deriva.

Sin embargo, por razones de seguridad se decide seguir manteniendo la estimacion antes
realizada, a pesar de que muy probablemente la estimacion correcta de la componente asociada
a la deriva pueda ser bastante inferior.
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Tabla 9.- Diferencias en las correcciones de calibracion 7/( )
entre dos calibraciones sucesivas del poligono patron

Calibraciones (2) = ‘7/ @ 7%)‘ (3) = ‘7(3) 7i(§)‘
Caran® 1 30° 4 6
Caran° 2 60° 7 =)
Caran®3 90° 1" 2"
Caran®4 120° 5" 4"
Caran®5 | 150° 6" 1"
Caran®6 | 180° 1" 0"
Caran®7 210° 6" 0"
Caran°s8 240° 1" 0"
Caran®9 270° 1" 0"
Caran®10 | 300° 4" 4"
Caran®1l | 330° 1" 3"

¢) Division de escala de la mesa giratoria: U(dctg)

E,/2 1'/2

u(dag) =—%=— \/— \/—

Se asume una distribucién uniforme con grados de libertad infinitos.

=03

d) Division de escala del autocolimador: U(d6;)

Eyl2 or/2

VBB

De nuevo se asume distribucién uniforme con grados de libertad infinitos.

u(56g) = =0,03"

e) Incertidumbre de las correcciones de calibracion del autocolimador: u(d6;)

Puede comprobarse que las incertidumbres correspondientes a las tres Gltimas calibraciones del
autocolimador son iguales a:

U(66c;) =05'+0,002-05 (k=2)

Puesto que la lectura maxima observada en el autocolimador durante la calibracion de la mesa
— LL] .
es 0, =14,6":

0,5'+0,002 - O¢; < 05'+0,002-14 6"

u(dfc;) = < =0,27"'<03"
( CI) K 2

Los grados de libertad de esta componente serian infinitos y se acepta que se distribuye
normalmente.
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f) Incertidumbre asociada a la no_aplicacién de las correcciones de calibracién del autocolimador:
u(66yc)

El autocolimador posee unas especificaciones para las correcciones de calibracion del tipo:
|590i|s(a+b'|9Ci|) cona=1"yb=0,01.

Los valores maximos permitidos para dichas correcciones de calibracion en los puntos de
calibracién del autocolimador aparecen en la tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones del autocolimador
(méaximos valores permitidos para las correcciones de calibracion)

Punto de calibracion | a+b |9|
-500" 6"
-400" 5"
-300" 4"
-200" 3"
-100" 2"
+100" 2"
+200" 3"
+300" 4"
+400" 5"
+500" 6"

Puede comprobarse que en las tres Ultimas calibraciones dichas especificaciones se han cumplido
(teniendo en cuenta en su verificacion la incertidumbre de las correcciones). Es decir:

fa+b-ogfl<00 —ulso <50 +u 5080 |<a+b-log|
En estas condiciones:

w(60) =2t b-Oyax _1'+001-146" _ 06T <07

V3 V3

Los grados de libertad de esta componente de la incertidumbre son infinitos, aceptando que se
distribuye uniformemente.

g) Incertidumbre asociada a la deriva del autocolimador: U(960,c )
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Tabla 11.- Diferencias en las correcciones de calibracion 59C(i)
entre dos calibraciones sucesivas del autocolimador

2508 =508 - 508)| | as0f) <[00 ~50%)| | c+D-|og|
-500” 0,17 2,37 2,8”
-400” 0,3” 2,37 2,37
-300” 0,4” 1,6” 1,8”
-200” 0,17 0,6” 1,3”
-100” 0,0” 0,8” 0,8”
+100” 0,5” 0,6” 0,8”
+200” 0,6” 02" 13"
+300” 04" 18" 18"
+400” 0,3” 2,37 2,37
+500” 0,5” 2,17 2,87

En la tabla 11 se muestran las derivas del autocolimador obtenidas a partir de los datos de
calibracién contenidos en la tabla 5. Puede comprobarse que todas las derivas son inferiores al
valor maximo que proporcionaria la siguiente expresion:

A59§§) :C+D-|¢9Ci| con C=0,3"y D=0,005
Por tanto, la incertidumbre asociada a la deriva del autocolimador seria:

C+D-Oyax 03'+0,005-146"

U(80per ) = NE = NE

=0,22'<03"

Ahora bien, dado que el valor minimo proporcionado por la ecuacion C+ D - |‘9<:i | paraun punto

0c; =100"

de calibracion (el correspondiente a ), resulta ser superior a C+ D-BMAX, por

razones de seguridad se tomara:

0,3'+0,005-100" "
u (60DER ) = \/5 = 0,4

h) Efecto conjunto de la repetibilidad de la mesa giratoria y del autocolimador: u(e;)

. 055'<0,6"

S
U(Si) = Tr; = ﬁ
Los grados de libertad serian:
v(sg)=(N-)(n-1)=(12-1)(4-1)=33

Se acepta pues que se distribuye normalmente.
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8.4. Balance de incertidumbres

En la tabla 12 se presenta el balance de incertidumbres. Obsérvese que en este caso existe una
componente claramente dominante: la deriva del poligono patréon. Esta componente seriala que
determinaria la forma de la funcion de distribucién de los resultados de la calibraciéon. Dado que
la deriva del patrén se distribuye uniformemente, la funcién de distribucién de los resultados
estaria muy proxima a una distribucion uniforme.

El nimero de grados de libertad es elevado (mayor de 146 000).

En las condiciones anteriores, podria tomarse un coeficiente de recubrimiento k =1,65 que
corresponderia a un nivel de cobertura aproximado del 95 % en el caso de una distribucién

uniforme. Sin embargo, por razones de seguridad, se opta por mantener el valor usual de K = 2
para un nivel de cobertura aproximado del 95 % en el caso de distribucion normal.

En la tabla 13 se presentan los resultados finales una vez redondeados a la division de escala de
la mesa giratoria. La incertidumbre expandida que finalmente aparece en la tabla 13 es el
resultado de sumar a la incertidumbre de la tabla 12 el maximo redondeo (0,5”) y redondear el
resultado final por exceso a la division de escala de la mesa giratoria:

U (Ci)TABLA13 =U (Ci)TABLAlZ +0,5"=9,8"+0,5"=10,3"<11"

El valor de la incertidumbre de las correcciones de calibracion de la mesa giratoria es bastante
elevado (11”) para un instrumento que posee una division de escala de 1” y que ha presentado
una repetibilidad en torno a 1” durante su calibracion. La causa de esta incertidumbre
sorprendentemente alta reside basicamente en la estimacion muy conservadora del efecto de la
deriva del poligono patrén (ver punto “b” del apartado 8.3) y, en segundo lugar, en la utilizacién
de un patrén con una incertidumbre relativamente alta (5”).
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Tabla 12.- Balance de incertidumbres

Maanitud de influencia Incertidumbre Coeficiente Contribucién a Grados de
g Tipica Funcion de de sensibilidad la incertidumbre libertad
distribucion oc.
_ ]
X, u(x) ¢ =— U =C-U(X,) v,
OX,
Calibracion del _ " ”
poligono patrén Yio Uy =2,5 Normal 1 2,5 0
Deriva temporal _An _pau . »
poligono patrén OYper =0 U(Syper) =41 Uniforme 1 41 )
Divisién de
escala de la oo =0" u(éa:)=0,3" Uniforme 1 0,3” ©
mesa giratoria
Divisién de
escala del 06, =0" u(66.) =0,03" Uniforme 1 0,03” o0
autocolimador
Calibracion del u(s6,)=0,3" Normal 1 0.3
autocolimador ci ' ' *©
No aplicacion 00, =0"
correcciones u(o6,.)=0,7" Uniforme 1 0,7” o
autocolimador
Deriva del _An _ " . ”
autocolimador 005z =0 U(66,2)=0,3 Uniforme 1 0,3 0
Repetibilidad
conjunta de & u (Si ) =0,6" Normal 1 0,6 33
mesa giratoriay I
autocolimador

Correccion de calibracion C; =y, + 0y pgr — & — 00 +00g + 00, + 000 =70 — €

Incertidumbre combinada U (C )

u(c)=yD ui =4,9"

Grados de libertad

V[ul(ci)]

[u(c)]=u*(c)/>(uf)>146 000

Incertidumbre expandida

U(c)

(c)=k-u

1%
U

(c,)=2x4,9"=9,8"

Tabla 13. Resultados finales de la calibracién

Correcciones de i

Punto de Calibracin calibracion Incertidumbres U (C,) (para k=2)

G de las correcciones de calibracion
30° +15" 11"
60° +10" 11"
90° +18" 11"
120° +5" 11"
150° +1" 11"
180° +5" 11"
210° -8" 11"
240° -4" 11"
270° +1" 11"
300° +16" 11"
330° -2" 11"
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