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La Investigacion en metrologia:

en la base del progreso de la ciencia
y la tecnologia
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El Centro Espafiol de Metrologia tiene, entre sus misiones, impulsar el Sistema Metroldgico Nacional y velar por la
excelencia de los patrones nacionales y materiales de referencia y su adecuacion al estado de la ciencia y la tecnologia.

Es, en este marco de patrones nacionales y de tecnologias de medida aplicadas a la industria, donde el CEM desarrolla
sus tareas de investigacion, desarrollo e innovacion. Historicamente, la 1+D+i en el CEM se ha desarrollado en el ambito
de la colaboracion europea en Metrologia (ahora EURAMET) en los programas iMERA, iMERA-Plus, EMRP y EMPIR,
donde se aunan capacidades e iniciativas de todos los paises europeos.

Los principales temas de investigacion abordados en la actualidad son, por un lado, los relacionados con el nuevo Sl
(nuevas definiciones de las unidades basadas en constantes de la naturaleza, p. e. unidades de masa y de temperatura),
y, por otro, la aplicacion de tecnicas de medida mas exactas y trazables en procesos industriales de ultima generacion.

Ahora, ademas, se nos presenta un reto apasionante con la segunda revolucion cuantica, en la que las propiedades
cuanticas de los dtomos (el entrelazamiento y la superposicion de estados) traeran importantes avances en ciencia,
tecnologia, industria y sociedad. Nuevos sensores y patrones basados en estas propiedades esperan ser la base de la
metrologia futura y es hacia donde la I4+D europea en metrologia dirige su atencion.

Pero ningun proyecto puede ser realizado con éxito desde el aislamiento. El trabajo conjunto de equipos multidisciplinares

de universidades, empresas y centros de |+D es la base del progreso cientifico, por ello estamos abiertos a nuevas ideas,
retos y nuevos compafieros de viaje.

José Manuel Bernabé Sanchez
Director del Centro Espariol de Metrologia



O |+D+i en ingenieria de precisidon y nhanotecnologia

El CEM es el encargado de realizar vy
mantener los patrones nacionales de longitud
(metro) y angulo plano (radian), del Sistema
Internacional de Unidades, asi como de
diseminarlos, mediante calibracion de patrones,
instrumentos, equipos y sistemas de medida de
niveles metroldgicos inferiores, dotando a éstos
de la trazabilidad necesaria al SI.

Las principales lineas de investigacion en esta
area son:

9 Metrologia cientifica fundamental:
Metrologia  dimensional  avanzada  para
su empleo en experimentos relativos a la
determinacion exacta de las constantes
fundamentales y metrologia de angulos para
lograr incertidumbres nanomeétricas, asi como
metodos de caracterizacion de la estabilidad
térmica de materiales de alta tecnologia.

» Apoyo al control dimensional de grandes
instrumentos, instalaciones y estructuras
cientificas. Mejora de la precision, velocidad,
comportamiento dinamico y trazabilidad in-situ
de sistemas de metrologia 1D a 3D para rangos
de 10 m a 1000 m.

9 Metrologia precisa de largo alcance, desde
el rango kilométrico a la verificacion trazable
de sistemas GNSS.

Determinacion exacta del factor de escala en
marcos de referencia GNSS y medicion optica
absoluta de distancias, compensadas respecto
al indice de refraccion del aire, para la medicion
de lineas base utilizadas en la calibracion de
GPS y para el desarrollo de sistemas de control
de estaciones geodésicas.
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Nanotecnologia

Mejora de los procesos de medicion y las interacciones sonda-
muestra, efectos (cuanticos) en sistemas mesoscopicos vy
caracterizacion metrologica de nuevos materiales artificiales
(metamateriales), dispositivos y nanoestructuras.

Desarrollo de nuevas tecnologias de medicion para el rango
de 1 nm a 100 nm, asi como microscopia cuantitativa de alta
resolucion.

Proyecto TRATELO (Plan Nacional de 1+D 2013)

Este proyecto, en el que también participa
el area de electricidad y energia, establece
una ruta de trazabilidad entre los patrones
de longitud y de tension eléctrica,
mediante una nueva técnica basada en la
estabilizacion espectral intrinseca de un
diodo laser y la relacion existente entre
la tension de alimentacion del diodo vy la
longitud de onda emitida por éste.

Proyecto EMRP SIB58 “Angles”

El objetivo de este proyecto es la caracte-
rizacion metrologica de autocolimadores
y la mejora de prestaciones en aplicacio-
nes generales, asi como el desarrollo de
nuevos generadores de pequefios angu-
los y dispositivos hibridos, para generar y
medir pequefios angulos con incertidum-
bres de nrad.



O Magnitudes mecanicas y realizacién del kilogramo

( . ) Estudios para la mejora de la
En el campo de las magnitudes . hy: .
mecanicas y de la nueva realizacion realizacion del kilogramo I
de la unidad de masa se realizan las o :
siguientes actividades de investigacion « Utilizacion de esferas de Sl como lpatlrones d¢ masa.
y desarrollo: » Desarrollo de un procedimiento optimo de limpieza.
e Estudio de la estabilidad de pesas marcadas con
9 Utilizacién de esferas de Si como laser y la influencia de la magnetizacion de las pesas
nuevo patrén de masa. en la determinacion del valor de la masa.
» Enla magnitud de fuerza, desarrollo J
de nuevos equipos para trazabilidad de
microfuerzas (0,1 N - 100 N) y grandes
fuerzas (10 MN). Maquina de 10 MN
» En la magnitud de par de torsion,
disefio y fabricacion de sistemas de Esta maquina genera la fuerza de modo hidraulico y su referencia
maxima exactitud basados en maquinas es un conjunto de transductores (sistema “build up”) trazados a la
de carga directa y sistemas ‘force maquina de carga directa de 500 kN. Puede generar fuerzas tanto
level’, para apoyo de la trazabilidad en en compresion como en traccion. El alcance de esta maquina
L la industria eolica. serd el mayor de Espafia y uno de los mayores de Europa.
J
Maquina de par de torsién
de 10 kN-m
Es una maquina de carga M.aquma de
microfuerzas

directa cuyo alcance vy
caracteristicas constructivas
la hace Unica en Espafia y
una de las pocas existentes
a nivel mundial en su
clase. El desarrollo del
proyecto requiere un disefio
tecnologico puntero vy la
utilizacion de materiales
especiales tales como invar
o tipos especiales de acero
y aluminio.

Es una maquina de carga directa
que proporcionara trazabilidad
en el rango de 100 N a 0,1 N.
Para poder generar fuerzas en
un rango tan amplio dispone
de varios conjuntos de masas,
cada una de las cuales se puede
I cargar de forma independiente.



O Medidas eléctricas: hacia la metrologia digital y los nuevos patrones cuanticos

El CEM es responsable de la realizacion
practica de las magnitudes eléctricas y de
su diseminacion. Participa en proyectos

de investigacion, tanto nacionales como EMPIR QuADC: “Waveform metrology based

europeos, con un alto impacto en la "
investigacion, la industria y la sociedad. on spectrally pure Josephson voltages
Objetivo: desarrollo de aplicaciones de dispositivos
cuanticos de tension en corriente alterna al mas
alto nivel de exactitud.

Las principales lineas de investigacion
en electricidad y energia tienen como
objetivo la transformacion de la metrologia
convencional (analogica) a digital y la
progresiva aplicacion de los patrones

cuanticos a nuevos campos. En relacion EMPIR ACQ-PRO: “Towards the propagation of AC Quantum
con estas lineas de investigacion el CEM

participa en los siguientes proyectos: Voltage Standards” (proyecto coordinado por el CEM)

Objetivo: facilitar el acceso a los
patrones cuanticos de tension en

EMRP AIM-QuTE: "Automated impedance corriente alterna a la mayoria de los

metrology extending the quantum toolbox institutos nacionales de metrologia
for electricity” europeos.
En este proyecto se |E——— 1

han desarrollado nue-
vos tipos de puentes

basados en técnicas g0
digitales o en el patron " Ea
de tension. Josephson EMRP Q-WAVE: “A quantum standard 5
para extender las me- for sampled electrical measurements” g
didas de impedancia a E 30
valores arbitrarios de En este proyecto fundamentalmente se han &
relacion y de fase. desarrollado patrones cuanticos basados en el £ 40
efecto Josephson para dar trazabilidad a los 'g, 50

sistemas de medida por muestreo digital.
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O La medida de temperatura y el nuevo kelvin

~\ . ~ . s -e
El CEM es responsable de la diseminacion de la unidad de DlsenoyconstruCC|on de puntos ﬁjos
temperatura, el kelvin. Las principales actividades de investigacion o : : .
tienen relacion con nuevos experimentos de materializacion ELCEM h&.’ comenzado a disefiar y fabricar sus propios puntos fijos de
de la unidad y con el desarrollo de nuevas técnicas de medida l‘? escala internacional _de temperatura de 1990 (EIT-90) y de puntos
de temperatura trazables en la industria y para aplicaciones en fijos de mezclas eutécticas de metal-carbono para mas de 1100 °C.
meteorologia:
Y\ © Medida de temperatura absoluta de
radiacion entre 400 °C y 2500 °C con
incertidumbres de 0,1°C al1°C
» Disefio y construccion de puntos fijos
de metales y de mezclas eutécticas me-
tal-carbono
» Desarrollo y caracterizacion de sen-
sores de temperatura para su uso en
ambientes hostiles, en especial nuevos
tipos de termopares hasta 1600 °C.
J
Proyectos EMPIR InK e Desarrollo de nuevos tipos de termopares hasta 1600 °C
InK2
Los ambientes hostiles y las condiciones de operacion, sobre todo a
Se ha puesto a punto un laboratorio temperaturas > 1000 °C, limitan el uso de los termometros de resistencia
que permite la calibracion en de platino como instrumento preciso de medida de temperatura. Son los

respuesta  espectral  absoluta termopares los sensores mas adecuados en estos entornos, sin embargo
de termémetros de radiacion, THE———— actualmente sus estabilidades y precisiones no son optimas para algunos

radidmetros en longitudes de onda procesos. Por esta razon es necesario el desarrollo de nuevos sensores
visibles e infrarrojas cercanas. En de termopares robustos que alcancen precisiones y fiabilidad cada vez
InK se ha participado junto a otros mejores. El CEM ha desarrollado

Institutos Nacionales de Metrologia nuevos termopares de metales

en la asignacion de los valores de nobles que pueden ser calibrados

temperatura termodinamica de los en puntos fijos con exactitudes

puntos fijos del Cu, Co-C, Pt-C y y estabilidades hasta 10 veces

Re-C (1100 °C - 2500 °C). mejores que los tipos B, Sy R.



O Medioambiente y energia

N
La calidad del medioambiente es la clave de la salud y el bien-
estar. Cada vez es mas importante en las politicas europeas e
internacionales el uso racional de los recursos naturales y la
minimizacion del impacto en el medio ambiente de la pro-
duccion y el consumo. En este marco, es esencial la medida
del cambio climatico vy la realizacion de medidas trazables de
las variables climaticas esenciales para la modelizacion fiable
del cambio climatico que monitorizan la atmosfera, el océa-
noy la tierra, ademas de la radiacion solar y terrestre.

Por otro lado, en relacion con el uso racional de los recursos
naturales, hay una tendencia global para el desarrollo de ener-
gias sostenibles. Los principales desafios son: la reduccion de
la dependencia de los combustibles fosiles y la optimizacion

de fuentes de energia renovables.

Proyecto EMPIR TracePQM:
“Traceability routes for electrical
power quality measurements”

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo y la validacion
de un sistema primario modular para la medida de potencia y
parametros de calidad de red mediante muestreo digital.
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Proyectos EMRP I

Meteomet y Meteomet2

Objetivo: buscar la trazabilidad metroldgica
de las variables climéaticas esenciales (ECVs).
El CEM ha participado en la evaluacion de
factores de influencia y trazabilidad de esta-
ciones meteoroldgicas automaticas (AWSs)
y en el desarrollo de procedimientos de ca-
libracion de sensores de fibra optica para la
determinacion de la temperatura del agua
del mar.

Proyecto EMPIR IMPRESS

Objetivo: desarrollo de la infraestructura metrologica
necesaria para la aplicacion de las directivas de la UE
que limitan las emisiones de gases contaminantes
claves. El CEM colabora con la Universidad Carlos
Il de Madrid desarrollando patrones de mezclas
de gas para proporcionar trazabilidad a técnicas
hiperespectrales de medida de emisiones.
|
|

Proyecto EMPIR Biogas

El objetivo del proyecto BIOGAS es esta-
blecer procedimientos de medida valida-
dos para la determinacion de impurezas
clave, humedad, particulas, y propiedades
termofiscas del biogas. El CEM, en cola-
boracion con la Universidad de Valladolid,
participa en las actividades relacionadas
con la determinacion de la capacidad ca-
lorifica y de la densidad del biogas.



O Trazabilidad en la industria

La metrologia es una herramienta esencial en la innovacion en tecnologia. Es la base de la competitividad
industrial y soporta el desarrollo de nuevos productos y procesos. Aun mas, el comercio internacional
depende de medidas y normas aceptadas internacionalmente. El CEM participa en diversos proyectos de
mejora de la trazabilidad de las medidas en procesos industriales.

Proyecto EMPIR "MN-m TORQUE" Proyecto EMPIR "PRES2VAC”

Objetivo: proporcionar tra- Objetivo: mejora de patrones y procedimientos de medida en el rango

zabilidad en par de torsion de 10° Pa a 10* Pa para presiones relativas y de 1 Pa a 10* Pa para

a los bancos de ensayos de presiones absolutas, asi como facilitar la transferencia de dichas mejoras

gondolas de generadores a la industria. El CEM participa en varias tareas relativas al desarrollo de

eolicos, parte fundamental medidores tipo FPG, columnas de mercurio y técnicas de calibracion.

de los mismos. En este pro-

yecto tambien participa la Proyecto EMPIR GRACE: “Developing Electrical Characterisation

fundacion CENER-CIEMAT,
que tiene una de las mejores
instalaciones del mundo para
la realizacion de ensayos a
los generadores eolicos.

Methods for Future Graphene Electronics”

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de procedimientos para
la caracterizacion de las propiedades eléctricas del grafeno. Estos
procedimientos seran de aplicacion en la elaboracion de nuevas

Proyecto EMPIR EMPRESS normas por los comités técnicos de normalizacion.
I EL CEM participa con la Uni- Proyecto EMRP IND62 “Traceable in-process dimensional measurement”
versidad Carlos Il de Madrid
en el desarrollo de técnicas - Establecimiento de bases cientificas y técnicas para el desa-
de medida trazables de la rrollo de normas y procedimientos para evaluar y garantizar la

temperatura de una llama
patron (> 2000 °C) para su
uso en en la calibracion de
los sistemas de medida uti-
lizados en la fabricacion de
motores de combustion. El
sistema desarrollado esta ba-
sado en la espectroscopia de
imagen por transformada de
Fourier en el infrarrojo.

trazabilidad de las mediciones “in-process”.

« Desarrollo de métodos para la implantacion de mediciones
dimensionales de alta exactitud en maquinas herramienta, me-
diante desarrollo de patrones materializados robustos y de alta
precision.

. Generacion de procedimientos y guias de buenas practicas
para garantizar la medicion fiable con maquinas herramienta, con
exactitudes de medida de algunos micrometros por metro cubico.
« Impacto tecnologico y economico en las industrias de fabrica-
cion y de la maquina herramienta.



Metrologia Quimica

Los principales temas de desarrollo e investiga-
cion en metrologia quimica son:

» Produccion y certificacion de materiales de
referencia de soluciones de etanol y agua para
la certificacion de disoluciones hidroalcohdlicas
utilizadas en los ensayos de etilometros.

» Produccion y certificacion de patrones de
sacarosa en el laboratorio de refractometria.

» Nueva infraestructura metrologica para
aseqgurar la calidad del biogas: preparacion de
mezclas de N, y CH, con vapor de agua me-
diante el sistema de inyeccidn liquida (Proyec-
to europeo ‘Biogas”).

v Preparacion de materiales de referencia y
desarrollo de técnicas analiticas para el estu-

N\

Proyecto EMPIR Hydrogen

El hidrogeno utilizado en pilas de combustible para automoviles debe cumplir unas altas
condiciones de pureza. Este proyecto europeo desarrolla especificaciones mejoradas
para los requisitos de pureza y técnicas analiticas novedosas para el hidrogeno con el
objetivo de revisar la normativa actual.

dio de las impurezas de H, (Proyecto europeo I
"Hydrogen”). I
J
Desarrollo de patrones de sacarosa Certificacion de soluciones de
etanol en agua

Se estan desarrollando
nuevos metodos y pro- La certificacion y comercializacion de
cedimientos para la. pre- disoluciones hidroalcoholicas contribuira
paracion de disoluciones de forma significativa a la trazabilidad y
patron de sacarosa, con el confianza en las mediciones realizadas
objetivo de su certificacion con etilometros. Para la realizacion de
y comercializacion como este proyecto, el CEM ha adquirido un
Material de Referencia titulador Kart Fischer para la valoracion
Certificado (MRC). == coulombimeétrica y un cromatografo de
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O Magnitudes dinamicas y de conteo

El CEM se encarga, entre otros, de los servicios de control metroldgico en el campo de la
seguridad vial, de control de aforos y contadores de maquinas de azar. De igual modo participa
en proyectos de desarrollo y comparacion de medidores de vibraciones.

Los principales desarrollos en estos campos son:

Verificaciones por internet

Nuevo proyecto para la evaluacion y ve-

Simulador de objetivos

El estado de la técnica ha propiciado la aparicion de radares de ultima
generacion que utilizan sefiales de onda continua con frecuencia modulada
o multifrecuencia, capaces de identificar varios objetivos simultaneamente
detectando su velocidad y posicion. Para responder a este reto se ha
desarrollado un nuevo simulador de objetivos como nuevo método de
ensayo en los procesos de simulacion en laboratorio.

El simulador de objetivos RATASI desarrollado en colaboracion con la
empresa Indra por los cinemometros radar en las bandas de frecuencia
de operacion de 24 GHz y 34 GHz. Con ello se dispone de un entorno de
ensayo en laboratorio controlado que permite la verificacion y validacion
de las mediciones de velocidad y distancia obtenidas de los cinemometros.

|
Sistema 6ptico en vehiculo

Vehiculo dotado de un sistema optoeléctrico
para medidas de velocidad.

Este desarrollo tiene como objetivo la in-
tegracion de un nuevo sistema 6ptico de
medida de velocidad y distancia, en vehi-
culo, para la evaluacion de cinemometros
de tramo y en aeronave, y calibracion de
sistemas de verificacion de taximetros.

rificacion de radares “in-situ” por internet,
mediante direccionamientos IP.

Otras actividades

Calibracion de acelerome-
tros y medidores de vibra-
cion  por interferometria
laser y comparacion.

Evaluacion de la conformidad de contadores de
aforos, de maquinas de azar y taximetros.

Certificacion de nuevas camaras de vigilancia en
la seguridad vial: semaforo en rojo, cinturon de
seguridad, stop, etc.
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