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CAPITULO I

Introduccion.

Capitulo I

Introduccidén.

Desde su aparicidn, las maquinas de medir por
coordenadas (MMC(figural.l)) han revolucionado la metrologia
dimensional Y se han convertido en parte fundamental de los
’siééémas, de calidad de la industria manufacturera,
;géféﬁﬁiéé§§qjuna_alta confiabilidad en sus mediciones para

las especificaciones del producto o

LQS'Méfodos de prueba deben ser versatiles, confiableé,
exactos y aplicarse periddicamente. En un ambiente industrial
es importante que el tiempo de interrupcidén de operacidén de
la magquina sea minimo, por lo gue los requisitos que debe de

reunir un patrdén de calibracién son los siguientes:!?!




CAPITULO 1

Introduccién.
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CAPITULO 1

Introduccién.

1. Debe asegurarse la trazabilidad a patrones nacionales e
internacionales de longitud.

2. Debe basarse en el uso de especimenes de prueba como
patrones, porgque solamente las mediciones reales sobre
objetos pueden revelar todos los tipos de errores.

3. La incertidumbre de medicidn debe ser adecuada a la

,,7_Vrrl':17ayoria de las maquinas de coordenadas usadas.

~4.'Debe ser un concepto tan uniforme como sea posible.

:'5_.‘fi;os resultados deben permitir al usuario una facil

7 ihterpretacién .

6El concepto debe ser grandemente compatible con patrones

y métodos existentes.

'7 . El costo en términos de personal, entrenamiento,

. iogistica, hardware y software, debe ser tan bajo como

sea posible.

Ademas, el patrdn debe ser capaz de permitir determinar
los 21 errores de tipo geométrico posibles en las MMC, los
cuales se pueden identificar al considerar a cada una de las
partes méviles como cuérpos rigidos; por lo tanto, para cada
eje de movimiento se tendran seis desviaciones posibles, tres
translaciones y tres rotaciones, y siendo tres los ejes que
séiencuentran en movimiento se tendran 18 errores, los tres
»rest'ayr‘xtes se tienen cuando los ejes no son mutuamente

pefpien‘diiculares (figura 1.2).

En el mercado se pueden encontrar patrones
unidimensionales, bidimensiocnales vy tridimensionales. En el
presente trabajo se optd por la construccién de un patrdn

bidimensional, va que presenta ciertas ventajas. Los patrones

=
S



CAPITULO 1

Introduccién.

bidimensionales necesitan menos posiciones para poder
determinar los 21 errores geométricos que los
unidimensionales, por que al medir un artefacto

bidimensional, se pude obtener informacién de dos de sus ejes
v la perpendicularidad entre ellos en una sola posicidén,
ademids son mas econdmicos, faciles de transportar y de mayor
facilidad para calibrar que los tridimensionales, debido a

que estos Gltimos ocupan un mayor volumen Yy son mas

inestables dimensionalmente.

X
movimiento lineal / P <
s e

del carro

Figura 1.2.-Grados de libertad en x de la magquina de medicién

por coordenadas (MMC)

La calibracidén de las placas no es muy conocida, ya que
las empresas dedicadas a su construcciédn mantienen por
razones obvias, cierto hermetismo sobre este conocimiento, la
informacidén que se tiene disponible es a través de congresos
Yy universidades que se han dedicado a la investigacidén en

este t6pico .




CAPITULO |

Introduccion.

E1l objetivo del presente trabajo es desarrollar un
método confiable para la calibracidn de patrones
bidimgnsiohales metalicos. Por lo que se propone la

utilizacidén de un algoritmo para este fin.

~LEn”gl;Capitulo II se abarcaran los desarrollos recientes

defildéf?patrones, calibracién de los mismos y métodos de
prueba, asi como de las normas existentes. Con _eétas
¢referen01as se tendran las herramientas bésicask.pafé el
dlseno del patrén de calibracién. ‘ '

En el capitulo IIT ”*pliéap todas lés consideraciones

que - se tomaron par legaffalfdiéeﬁo final del patrén, se
observar las alteraciones
géométriéa‘ por los cambios de temperatura vy
defdrm£¢' r - efectos de carga.

 EL ca itplo-IV se enfoca a la calibracidén de la placa.

Aqui;'se propbne la utilizacidédn de un algoritmo, para el cual

se reallzaron dlferentes experlmentos, esto Gltimo con el fin
de ver: 51 efectlvamente el algorltmo converge hacia valores

reales. A51 mlsmo, se hace el cialculo de la incertidumbre de

la med1c10n.:”

Finalmente, en el capitulo V se exponen y analiza los
resultados obtenidos, llegando a las conclusiones del

presente trabajo.




CAPITULOIL =

Marco de referencia. =~ "

Capitulo II

Marco de referencia.

2.1l-Antecedentes.

Desde la aparicidén de las MMC, los fabricantes vy

usuarios de las mismas se han visto en la necesidad de buscar
acuerdos para la aplicacidédn de los métodos de prueba. La
primera asociacidén importante creada fue la CMMA (asociaciédn

rde._‘fabricantes de maquinas de medicién por coordenadas) en

;. posteriormente, algunos paises crearon sus normas
lé‘s, para  evaluar el desempefio de las MMC, en los

U'r'x.i:doys "ANSI/ASME rublica su norma en 1989, y la ISO

loproplo con su norma ISO(10360-2) en 19943, 1Las
,;r'xo‘r’_rAnas a‘n,t‘:.ério‘iv:e's presentan ciertas diferencias; por ejemplo,
i-;’l.a,"flc‘gr"xtidad de posiciones y el numero de repeticiones con que
ée debén de medir los patrones, ésto se debe principalmente a
gue existen en el mercado diferentes métodos de prueba vy

patrones de calibracién.




CAPITULO 11

Marco de referencia.

2.2-Métodos de prueba.

Los métodos de prueba para las MMC son clasificados en
diferentes niveles dependiendo de su aplicacidn, por ejemplo
verificacidn periddica, pruebas de aceptacidn v
calibracién!®-51,

En una - prueba de aceptacidédn y calibracién el tiempo no

,es un factor importante va que se desea obtener la maxima

: la planicidad de la mesa,

los ejes, etc!®!,

S ‘ veri periddica las prioridades son
dlferentes, ’yé .que en - un ambiente industrial el “tiempo de
1nterrupc10n de operacidén de la maquina debe ser lo mas corto

‘posible“’ .

2.3-Desarrollos recientes de patrones de
calibracidn.

Los patrones de calibracién de 1las MMC, se pueden
categorizar de acuerdo a sus coordenadas espaciales asociadas
con sus caracteristicas principales de calibracién. ésfos
pueden ser objetos de una dimensidén, por ejemplo bloques
pétrén Y barras de esferas; bidimensionales, como placas de
esferas y de agujeros; tridimensionales, como estructuras
espaciales y cubos de esferas'!?), En 1la tabla 2.1 se puede

apreciar algunos ejemplos.




CAPITULO Il

Marco de referencia.

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibracién del PTB

Alemania.
Especificaciones
En 1 dimension
Tipos - -Dimedsiones‘ Incertidumbre | Materiales | Aplicaciones Ventajas .
“f o mm) | ~ Dela
CaronE b aalibracién -
Barra modular L s
con esferas en
los extremos
T Examen de
: o grandes CMM,
+2, :
4000 - ‘}'um‘z 5x10 ———- y sistemas de
R b ¢ S .
N medidas
méviles

FALLA DE ORIGEN 8

o aen e e e YN M it e 1 7R o s s e L




CAPITULO It

Marco de referencia, -

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibracién del PTBirﬁ7 f

Alemania. (continuacién)

En 2 dimensiones

Tipos: | Dimensiones | Incertidumbre | Materiales | Aplicaciones + Ventajas - .-
o (mm) De la
oeonnso ot calibraeién : A .
Placa estandar [532:x532 " . |0.6 ym+0.9x10" tacero Examen de CMM |Ofrecido como -
de esfera o e %L o . |esténdar por.
R ©|varios
. |fabricantes
de esferas |960x960 1 pm Compuestos |Correccién y |Ligero (7Kg)
3 e (relacionada a|de fibra de |calibracién Sl
/7o lla distancia |carbén de CMM

ﬂﬁp‘de_las‘bolas)

Placa de 550%550

_gjoéﬁfpmf0;4x10i Zerodur Correccién y (Incertidumbre
agujeros L ,GxL g;j,{H ¢_;; : : calibracién de calibracién
‘ BRI de CMM pequefia, alta

estabilidad, y
coeficiente de
expansién
térmica casi
cero




CAPITULO 1l

Marco de referencia.

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibracién del PTB

Alemania. (continuacidn)

Placa de 650 x 650 1 pm Cristal de [Correccién y |Coeficiente de
agujeros (relacionada ajcuarzo calibracién expansién
la distancia de CMM térmica casi

de las bolas)

cero

En 3 dimensiones

Tipos

Dimensiones::

Incertidumbre |

(mm) - Dela
S| fcalibracién , RN I T e
Cubo con esferas |300x300x300.": |En-acero y - |Acero, -“+iCorreccién y ' |Calibracién.. . .
: ¥y .. laluminio de  |aluminio y |calibracién [simple en 15
400x400x400 1.5 pm vidrio de CMM minutos y se
R templado puede
En vidrio determinar la
templado de estabilidad de
0.5 um las CMM en
funcidn del
tiempo




CAPITULO 11

Marco de referencia.

La ventaja de 1los patrones unidimensionales es la
facilidad de uso. Los bloques patrdn o patrones a pasos se
puede considerar como el método mas simple para probar las
MMC. La prueba consiste en la medicidén de patrones de
longitud en varias posiciones y orientaciones en el volumen

de medicidén de las mMmMcli?l,

Los patrones bidimensionales presentan la ventaja sobre
los unidimensionales de necesitar un menor tiempo de
calibrécién, al emplear menos posiciones para determinar los
‘,21""1ér‘rores geométricos posibles de las MMC. Esto se logra
cuando el espécimen de prueba es medido en el volumen de

medicidén de la mMci?,

Asimismo, se puede obtener una mayor informacidén con dos
posiciones diferentes de un espécimen de prueba
bidimensional, que de un patrédn a pasos medido en siete

posiciones; mientras gque con blogues patrdn se necesita

10  posiciones Yy orientaciones en el <volumen de

para obtener los errores geométricos.

E tre los patrones bidimensionales encontramos la placa
de‘i'z3a'§ujex.j¢'s";' la cual tiene maquinados de alta precisién, vy

las ; tancia entre los ejes de los agujeros estan

’ceritifi'ca{da,s en un plano, estas placas pueden determinar los

21 errores de tipo geométrico. Trapet!”) desarrollo en PTB un

considera un buen método para las pruebas de
aceptacidén. Las componentes del error estan correlacionadas,

por lo que deben ser separadas por operaciones matematicas.




CAPITULO 11

Marco de referencia.

Para esto, el PTB cred un programa llamado KALKOM que permite

evaluar cada una de los componentes de error!”!,

Figura 2.l1-Posiciones de la placa de agujeros para la
(N "'calibracién de MMC segun Trapet!?).

Por tltimo, se tiene a los artefactos en tres
dimensiones, los cuales son mas exactos que los patrones
unidimenéionales o bidimensionales, pero presentan problemas
de transporte, de alto costo, calibracién Yy estabilidad, 1lo

cual no ha permitido que se generalice su usol!!l,




CAPITULOTI

Marco de referencia.

2.4-Calibracidén de los patrones.

La calibracidén de los patrones no es muy conocida, ya
gque las empresas que las fabrican no 1lo divﬁigan. La
informacidén que se tiene disponible es a través de congresos,
universidades e instituciones dedicados a la invesytigacién en

‘el tema.

En la calibracidén de los patrones es necesario medir las
'pos:.c:n.ones relat:.vas del artefacto. Por ejemplo, en una placa

de esferas se tendra que medlr la posiciédn relat:.va de todas

1as\ esferas ‘en una maqu:.na de medir de muy alta calidad,

rrores sean :Lnferlores a 0,2 mlcrometrosta?v Debldo al

T alto” COStOHnyOflStJ.caCJ.On de estas magquinas pocas empresas

‘e ‘instituciones pueden realizar este proceso.:

: Por tal motlvo se han buscado metodos alternativos de

‘callbraclon los cuales no requieran de maquinas tan exactas,

esto se puede lograr al utilizar algoritmost®!,

;pla{::é de agujeros o esferas se tendra gque 1la

pos:L"J. n vrelatlva entre los centros de las esferas o los ejes
g agujeros segin sea el caso, son invariables de la
‘or:Lent c:Lon Y posicidén del patrdén, por lo gque se puede

expl tar esta propiedad y c¢crear un modelo matematico, que

1correlac1one medidas y distancias relativas entre los centros
=) ejes Y que sean las mismas para cualquier orientacién o

;pos.1.c10n -
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Marco de referencia.

H. Haitjiema'!®’ describe un método para la calibracién de
patrones de dos dimensiones, al usar intersecciones de
medidas de distancias en 1 dimensién. La evaluacidén de las
dimensiones requerirad de la aproximacién por  minimos

cuadrados. En este método se toman mediciones: entre 'los

centros ..de las esferas en forma horizontal, vertical'y en

sus diagonales, como se muestra en la figura 2.2. -

! CREETTTRCTEYY” TORTPRREPITRS

L JSEREEETELETRE | RERTELERETTITEY 2
\ ”, ~ 7z ¥V ~ ’
’ £ LY . -

SR

.’....-...".;“..‘--.‘.(h.._._..‘---'_/.-,-‘...'--_.‘......

W

«

...-..--....--.....-.-.-.-.--.-
......’-......--.-.--.

..
Y
crescoen@oncnsecncncacaloacacanacavana

lﬁa:vs medidas de la malla. Las flechas

indican’'la direccién de las medidas.

En el Capitulo IV se hablaria mas a fondo del método en

cuestidn.
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CAPITULO I

Marco de referencia.

2.5.- Ventajas de los patrones bidimensionales.

Las ventajas de los patrones bidimensionales son!!!:

-Un solo objeto callbrado es suficiente para determinar las

de error ..
dlferentes de un espécimen de prueba

xactltud/del método de medicidn es alta, del ordven,’dé‘

fdebldo a gque estos Wdltimos

mayor ,volumen ly son mas inestables

dlmensz.onalme te .
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CAPITULO 111

Disefio de la placa.

Capitulo III

Diseno de la Elaca.

'3.1-Introducciédbn.

En él1 capitulo II se clasificaron los patrones de
acuerdo a sus coordenadas espaciales asoc1adas con  sus

_caracterlstlcas prlnc1pales de callbrac1on. En la presente

gte51s se. optd por la)construcc10n de un patron bldlmenSLOnal,

npajas que poseen sobre los patrones

idimensionales (ver capitulo II).

bldlmen51onales pueden presentar diferentes

en -donde los objetos de referencia pueden ser

béiés el tamafio varia segin el fabricante, el
mddél ”,faplicacién. También encontramos patrones de
‘algm iario templado, fibras de carbédn, cristal de

.cuarzo;

En este capitulo se abarcara todos los aspectos tomados

para la construccidén y fabricacién de la placa bidimensional.

16



CAPITULO 111 -

Diseiio de la placa.

3.2-Disefio del patrdén bidimensional.

Es importante sefialar que en el desarrollo de un patrén
de calibracién de una MMC, es necesario tomar én ‘ ‘cu'enta
varios factores que pueden alterar la exactitud del mismo,
como puede ser el tipo de material empleado, la complejldad
dé la geometria, el tipo de maquinado y acabado. Otro factor

importante a considerar es el costo.

Todo lo anterior fue tomado en cuenta en el diseﬁog ‘del
patrén, el cual se baso en el principio de una placa de
agujeros, pero con la diferencia de que ésta llevara insertos’

o cavidades esféricas (3D).

Para obtener un patron que reuna las caracteristic[as

descrl tas anterlormente v ?7
(1)

técnico =3 rtlc:Lparon el Laboratorio de

‘en‘ ’el ‘cual'

'Metrologla 37 en colaborac:.on 1 c el Departamento de Disefio

'.placa as:. como las posiciones’ y cantldad de los objetos de

: medl c;L én.

Para poder llegar a la conclus:.on anterior se utilizé el

anallsls de esfuerzos Yy deformac:Lones, donde se garantizd

deformac1ones menores a 2um entre centros de las cavidades.

Para dicho andalisis fue necesario especificar el
material del patrdén, desde un principio se desecho la idea de

utilizar materiales compuestos o ceramicos debido a su costo,

17
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CAPITULO 111

Disefio de la placa.

por lo que se decidid utilizar un material metalico debido a

su menor costo, mayor facilidad de manejo y maguinado. A

~continuacidn se muestra la matriz de seleccidn de material.

Tabla 3.1.-Matriz de selecc:.on de material
Moédulo de Cte. Lineal Densndad : Maquma- costo
e L elasticidad térmica - |-~ - bilidad
Material 0,25 0,25 0,20 : 0,15 0,15
Al 7075-T6 |7 7 7 8 5 6,85
1,75 1,75 1,4 1,2 0,75
ANSI-1022 |9 8 3 6 6 6,65
2,25 2 0,6 0,9 0,9
ANSI-H13 9 : 8 3 " 5 16 6,5
: 2,25 2 0,6 0,75 0,9

El materlal elegldo fue alum:LnJ.o 7075 T6é, este material

relGne las propledades deseadas: en: el 'patron

% 7du‘1 2-2%,
2 9 % : Mn Max. 0.3,
{_,xo.‘fz%, Zn 5 1 6.1%,

COMPOSICION: Al 90%,

Fe Max

 PROPIEDADES MECANICAS:

' De'nsidad » .. 2,81 g/cec
‘Dureza Brinell S 150 carga de 500Kg
: " L ‘ " con una bola de 10mm
Dureza Rockwell A 53,5
Esfuerzo de fluencia L _505Mpa
Esfuerzo ultimo ' 570Mpa
Elongacién (%) ’ 11
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Méduleo de elasticidad

Disefio de la placa.

72Gpa

Médulo de Poisson

0,33

Esfuerzo a la fatiga

160Mpa

500,000,000 Ciclos.

PROPIEDADES TERMICAS:
Cte. lineal 20°C =

Cte. Lineal 250°C

Calor especifico

Conductividad térmica 130W/m~K

Los insertos de cavidad esférica empleados fueron .
rodamientos de bolas de acero a rdédtula 2303 SKF (figura 3.1),

sus especificaciones se pueden observar a continuacidn.
ACERO ANSI 1022.

COMPOSICION: C 0.17-0.23%
Fe 98.68-99.13

Densidad 7,858 g/cc
Dureza Brinell 163 carga de 500Kg

con una bola de 10mm

Dureza Rockwell B 84
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Médulo de elasticidad

Disefio de la placa.

72Gpa

Médulo de Poisson

0,33

160Mpa

Esfuerzo-a-la fatiga

500,000,000 Ciclos.

PROPIEDADES TERMICAS:

25, 2um/m— C promedlo

cte. L

R del rango de 20- 300 C

0,96J/g-°C :
130W/m-K

Los insertos’ de cavidad esférica empleadOS’kfueron
rodamlentos de bolas de acero a rétula 2303 SKF (flgura 3 1),

sus especificaciones se pueden observar a cont1nuac1on.'

ACERO ANSI 1022.

COMPOSICION: C 0.17-0.23%
‘ Fe 98.see99;13:ff 
Mn 0.7-1% ’
P Max. 0.04
S Max. 0.04

PROPIEDADES MECANICAS:

Densidad 7,858 g/cc
163 carga de 500Kg

Dureza Brinell

con una bola de 10mm

Dureza Rockwell B 84
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CAPITULO lII

Disefio de la placa.

Esfuerzo de fluencia 34 6Mpa
Esfuerzo dltimo 565Mpa
Elongacidn (%) 30
Mc’:duloi de elasticidad : 200Gpa
i 0,25

: Mé_du‘lo., de Poisson

,,PROPIEDADES TERMICAS: ~

Cte. lineal 20°C 11,5um/m=°C  20-100°C

Cte. Lineal 250°c - 12 2p.m/m— C:promedlo

specifico

vidad térmica

nformac:.on ‘se procedlo los estudios

de ‘esfuerzo deformacién, medlante . numéricas de

elemento 1ito con NISA- DISPLAY[ ‘Adelante se detallan

dichos .

seErecabo en el estudio

"-l;as medldasr apropladas para la

constfuccl nidel patrbn de callbracz.on. (fi\gura 3.2)

: el patrdn terminado resulto diferente al
,dfééﬁo‘ enla medida de 325mm (ver figura 3.2), al ser de
350mm, ‘por'.:" lo que la posicidn de los elementos de medicidn se
’desplaio 25mm, perdiendo la simetria en uno de sus ejes. En

un futuro se pretende hacer la correccidédn de la placa.
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Diserio de la placa.

3 | 2 ] 1

Medidas sin tolerancins [SO 492

e |}
precision S
n

; . tolerancias de .| -
. Dimmd t’ol%agglgs tﬁol;r&:gmls‘- variacion radial’| -
Normales | - '0 - KOAm) :
30 (SRR A
=11 | 2120 e0

Canb.
Ma terial:
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Figura 3.2.- Patrén bidimensional metalico.
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CAPITULO 111

Disefio de la placa.

3.3-Analisis de elemento finito.

3.3.1-Introducciédn.

El analisis por elemento finito o xﬁétodo del elemento

finito es un procedimiento numérico para el analisis de

estructuras y medios continuos, -por  ejemplo; analisis de

esfuerzos, transferencia de calor; vibraciones, flujos,

lubricacién, campos eléctrico’ y ~ magnético, etc. En 1la

actualidad se cuenta con ‘programas que son capaces de

realizar stos analisis, = que resultarian demasiado

dos para resolver por métodos analiticos clasicos.

_'Lo“sV programas de analisis de elemento finito (FEA) ,
ﬁécesifan ’la ayuda de 1los sistemas de modelado de sdlidos,
~para;v~'pixod'.‘er realizar los modelos de la piezas a analizar, en
‘lka”"may_b.’;’ia de los casos estan provistos de una interfase a
uno - o ~mas paquetes de analisis de elemento finito, que

“peirrmitbein"" la transmisién directa de la geometria del modelo a

; péqﬁetes ‘de FEA,

7 En ‘el ‘analisis de elemento finito una regidén se divide
8 ‘env" formas geométricas simples llamadas elementos finitos
A(fi'g’Ljr"a 3.3), las propiedades del material y las condiciones
éxternas que actian sobre el mismo son consideradas sobre
vfésrtos elementos, al considerar debidamente las cargas Yy
réstricciones, se da lugar a un conjunto de ecuaciones. La

solucidn de esas ecuaciones nos da el comportamiento

aproximado del elemento.

2
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Disefio de la placa.

Frontera entre

Elemento finito
' elementos

Figura 3.3.-Elemento finito

En el método del elemento finito, las fronteras vy el
interior de la regién estan subdivididas por lineas (6
superficies) en un numero finito de subregiones. Un numero de
puntos nodales son establecidos con la malla. Los elementos

pueden tener fronteras rectas &6 fronteras curvas.
Un analisis de elemento finito tipico involucra los
siguientes pasos:

A. Disc;‘éfiZar “{dividir) la estructura o medio continuo en

Los programas de generacidén de malla,

elementos

réprocesadores, ayudan a hacer este trabajo.
B. Fo rhplar las propiedades de cada elemento.

C. Apl:L cacién de condiciones de frontera. (Cargas v

restricciones en analisis de estructuras)

D. Solucidén del sistema de ecuaciones algebraicas para

determinar las respuestas.
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Disefio de la placa.

3.3.2-Estudio de elemento finito para 1la
construccidn del patrén bidimensional
metalico.

Para la construccidén del patrdédn bidimensional metalico
se realizo un estudio técnico de elemento finito con NISA-
DISPLAY!!®, para poder encontrar las dimensiones &ptimas del
patrén, considerando una deformacidén maxima 2um y tres puntos
de apoyo para lograr obtener una planitud aceptable en 1la
rlaca; el primer estudio se realizdé con un espécimen de
600x800mm vy 25mm de espesor sin agujeros, Y un segundo
analisis con 32 cavidades, espaciadas igualmente a 100mm
entre centros, de donde se obtuvo gque los desplazamientos
maximos producidos son de 38.61um y 39.37um respectivamente.
La comparacidén entre ambas corridas demostrd que la placa
pierde rigidez cuando existen orificios e insertos. Para
reducir las deformaciones se optd por cambiar el espesor de
la placa y se encontrd que para que el patrdén presentase
deformaciones inferiores a 2um eran necesarios espesores de
127 .y 51lmm respectivamente, lo gque hace a las placas muy

pesadas y poco factibles.

. .con base en lo anterior, se decididé regresar al espesor
de 25mm, v'pékro con dos distintos tamafios, de 550x700mm con 63
orificié‘s“:yﬁd’e :325%x475mm con 24 orificios (figura 3.2), ambas

con orifi os “para cavidades de 47mm espaciados igualmente a

75mm. ‘Debido al tiempo consumide en las corridas, se
realizaron pruebas bidimensionales de las placas con

distintas posiciones de los apoyos hasta obtener la posicidn
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Diseiio de la placa.

éptima, donde se encontrdé deformaciones que varian de 5,4um vy
21,4pum para el primer caso, mientras que para la segunda

placa mas pequeiia se obtuvieron deformaciones entre 1,5um vy

4,3um.

Del estudio técnico se concluyd que la mejor placa fue
la de 325x475mm con 24 orificios (figura 3.2). En el estudio
técnico”? sélo se analizd a la placa en una posicidén. A
continuacién se presentan los estudios de elemento finito
realizados en diferentes posiciones, donde se analizan sus
deformaciones a causa de su propio peso y al efecto de 1la

temperatura.

3.3.3-Estudio de elemento finito para
determinar la deformacién de la placa en
diferentes posiciones de medicidn.

Para el analisis por elemento finito de la placa se
utilizdé el programa Ideas®, aplicandolo en los modelos que se
elaboraron en Pro-—engineer® (figura 3.4). Con este analisis
se determinaron las deformaciones a los que estaria sometido
el patrén en sus diferentes posiciones (frontal, vertical vy

horizontal).
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. Figura 3.4.-Patrén bidimensional metialico

Para los .andalisis se realizaron los siguientes pasos:

1.[;]'_:.a' 'géneracién del modelo en Pro—engineer® (figura
3.4).

2.—El mallado del modelo, esto con avuda del software
Ideas®; aqui se utilizdé elementos Brick lineales para la

creacidén de la malla (figura 3.5).
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Disefio de la placa.

3.-Se implantaron las condiciones de frontera del patrédén

en sus diferentes posiciones de prueba como se muestran en

3.8 y 3.9.

3.7,

‘las figuras 3.6,
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Figura 3.7-Restricciones del patrén (posicién b).
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(posicidén c).

Figura 3.8-Restricciones del patrdn
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(posicién d).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.9.-Restricciones del patrén
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Disefio de la placa.

Las flechas indican los nodos que se encuentran
restringidos en movimiento, sin embargo la direccidn de las
mismas no indica que se encuentren restringidos en ese
sentido. Los nodos restringidos son los gque se encuentran en

contacto con la zona de apoyo de la placa.

Es importante sefialar que se tienen cuatro diferentes
posiciones, debido a que el patrdn no es simétrico en uno de

sus ejes.

4.-Por UGltimo se establecieron las propiedades de 1los

materiales.

En el caso del analisis de la deformacidén debida a los
esfuerzos a los gque se encuentra sometido el patrdén, es
necesario establecer la densidad, mdédulo de elasticidad vy

médulo de Poisson de cada material (patrdédn e inserto).

En el caso del analisis de la deformacidn debido a la
temperatura es necesario también el coeficiente de

dilatacidn.

, A:c@ntinuacién se muestran los resultados obtenidos en
‘el analisis de elemento finito, las figuras muestran el

desplazamiento que sufre el patrén.

Los desplazamientos son ilustrados por medio de colores

Y se encuentran magnificados para su mejor interpretacion.

(%)
(93]
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Disefio de la placa.

I-DEAS Visualizer
Frame 5 of B
Display 1

€ [

5,06E-10
4.64E-10

B,C. 1,DISPLACEMENT_1,HORIZONTAL 1 (-2)
/team/nps50210a/tmp/Archivos~FORD/JV-LALITROS, mf1

B.C, 1,DISPLACEMENT_1,HORIZONTAL 1 (-2)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

/tean/nps50210a/tmp/Archivos-FORD/JV-LALITROS, mf1
DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell
Min: 0,00E+00 m Max: 5,06E-10 m

FEM BRICK 14 LINEAL

4,22E-10 B8

Min: 0,00E+00 m Max: 5,06E-10 m

Part Coordinate System

3.80E-10

3.38E-10

: ” @M.a.. ;
NS R
; S e

2.95E-10

2,53E-10

2,11E-10 B

1,276-10 8

B.44E-11 £

4,226-11 f

0,00E+00

gf .

to por esfuerzos

amien

Figura 3.10.-Andlisis de desplaz

(posicién a).
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I-DEAS Visualizer

Frame 5 of B

Display 1

FEM BRICK 14 LINEAL

B.C. 2,DISPLACEMENT_ S5, VERTICAL 2 (X)
/team/nps50210a/tmp/Archivos-FORD/JV-LALITROS . .mf1
DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell
Min; 0,00E+00 m Max; 5,B1E~08 m

B.C. 2.DISPLACEMENT_5,VERTICAL 2 (X)
/team/nps50210a/’tmp/Archivas-FORD/JV-LALITROS . mF1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0,00E+00 m Max: 5.81E-08 m

Part Coordinate System

5.81E-08 2]
5.32E-08
4,84E-08
4.36E-08 1B

3.876-08 3

3.39E-08

Ay

2,90E-08

B

2,42£-08

ki

4.84E-09

0.00E+00

uSL

Figura 3.11.Analisis de desplazamiento por esfuerzos

(posicidén b) .
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B.C. 3,DISPLACEMENT_9,LATERAL CORTO 3 ¢
/team/npsS0210a/tmp/Archivos-FORD/JV-LALITROS,. mf1

I-DERS Visualizer
Frame 5 of B
FEM BRICK 14 LINMEAL

Display 1

Unaveragad Top shell

Hin: 0,00E+00 m Max: 3,19E-08 m

DISPLACEMENT Magnitude

-08 m

B.C. 3,DISPLACEMENT_9,LATERAL CORTO 3 ¢
/team/nps50210a/tmp/Archivos-FORD/ JV-LALITROS . mf1

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Hin; 0,00E+00 m Max: 3,13

Part Coordinate System

Figura 3.12.-Analisis de desplazamiento por esfuerzos

(posicién c).
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Los analisis de elemento finito, demuestran gque el
disefio de la placa es el correcto, ya que las deformaciones
que  presentan son menores a 2um en todas las posiciones de
esrtudi'or.__ También se puede apreciar que los orificios en 1la

; llegan a afectarla y que las maximas deformaciones se

,‘pfesfehtan en la parte superior de la misma, esto se explica y

"'ié{n:ail_ a con cuidado en el capitulo V.




CAPITULO 1V

Calibracién de la placa.

Capitulo IV

Calibracidén de la placa.

4.1-Algoritmo para la calibracidén de la placa.

El método para la calibracién de la placa!® se basa en
una m 1la de 6x4 nodos como la mostrada en la figura 4.1,

.mide_n las distancias entre los 24 nodos en las

dlrec ;gqé"s{.(x, v) 'y “en 1las diagonales, con lo dque se

f.obAﬁi“épt_-;n;: 68 medidas.

La# medidas son evaluadas por el método de los minimos
vCUamdrados, donde 1la sumatoria de 1la diferencia entre las
disltancias tomadas y nominales son elevadas al cuadrado, para
kgérantizar que todos los valores sean positivos y obtener un

vjalbrmé.s representativo. Lo anterior puede ser escrito como:

Ql;é[\/(x,-,\@)z+(ya—yb)=—m.r (1)
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Figura 4.1l.-Ejemplo de las medidas de la malla. Las flechas

indican la direccidén de las medidas.

Donde a Yy b cambian con respecto a i, m son las
distanq;i.as medidas, “X” vy “Y” son las coordenadas de los

valores nominales y k es el numero de mediciones.

. ‘La . ecuacién (1) es minimizada considerando un puntc de
la malla rodeado por ocho puntos vecinos, con esto se tienen

8 mediciones, como se ilustra en la figura 4.2.
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(Xa,y4) (X2,y2)

(Xs,ys) ®

(Xs,ys) o (X7,y7) (Xs,ys)

Fig. 4.2. Distancias m; desde el punto (x, y) hacia

sus ocho puntos vecinos.
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Calibracion de la placa.

Por lo tanto la ecuacidén (1) es reducida a:

o “’_EZ[J,‘(’.‘A#IX ?5; @ 7 -mf T

La ecuac:.on (2) puede ser reduclda ain mas. haciendo

sz/dx J.gual a cero,. por lo tanto la soluc:Lon sera.»‘

8

Z_:[\/(X X) +(Y Y) -m]z -0 @

Considerando que los valores el la.“direccién en. “y”

son tan importantes en el anal s .se puede desprec:.ar

el termino (Yi-Y)?2, reduc;.endo ‘1la ecuac 6n. a:

(S
oo
b
}? K j'-:‘i
>
-
I
o

=gl -2 —2mc -0y o]
%Oac: %[X‘f sz'X_“LXZ —2m, X, +2m X +m]
o9 =-2X,+2X+2m, =0
or
X=X, —m, (4)
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Calibracion de la placa.

Donde X representa el error en la distancia i, por lo

tanto se tendra:

X=E, '(5)

X

Si consideramos solamente dos medidas en la direccidn
“x”, my y ms;

Ex +Ex =X —m)+(Xs —ms)

2E, =(X; —m;)+(Xs —ms)

~ (X;-m;) (Xs5-m;y
VEV='(‘ 1 l)+( 5 3) (6)
T 2 2

~La ecu.a'ciér;' (6) ‘@s’ un promedio de los errores del nodo
de lya_ma_lll‘a -,:'éar'a la direccidén en “x”; con estos resultados se
ina; :éLS‘nuevas distancias ¥X; y Xs al sumarles el error

nte, mas adelante se da un ejemplo para su mejor

“J,"en"tao”. ‘Es importante sefialar que los valores de las

jqddrdega}dyais‘f.(x, Y), son tomados como absolutos. Lo mismo es
ara la direccidn en “y”, considerando las medidas
'1Enu las direcciones diagonales también se puede

utilizar: la: ecuacién (6) cuando el sistema coordenado es

La méjor estimacidén de la posicidédn del nodo (0) de 1la
figura 4.2, sera el promedio del resultado de la ecuacidén (6)

en todas las direcciones. El1 procedimiento se repite para
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todos los nodos, logrando ajustar asi toda la malla. Cuando

este procedimiento se lleva a la practica se debe atender a

los siguientes puntos:

med1c10nes en la diréccién r“x" predicen que -‘a

coordenada»“y” no cambia ' y viceversa, sin- afectar la soluc1on‘<

flnal

3. -Los puntos de los bordes y las ésquihaside,lé'malla son

tratados de forma analoga.

4. -Después de cada 1terac1on en ‘la cual se: ajustan todos leos

puntos. de la malla,:' la or1entac1on es, ,recuperada

transformando lasﬂ ac irdenadas del punto 1nfer10r lzqulerdo

'el‘ punto inferior derecho como (O) la

jmenor que 104 en iteraciones sucesivas.

El proceso anterior se resume en el 51gu1ente dlagrama

derbloques. (figura 4.3)
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Figura 4.3. Diagrama de blogques del algoritmo.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

4 .2-Prueba de la bondad del algoritmo.

Para comprobar 1la efectividad y claridad del método
anterior se realizaron una serie de ejercicios. El1 primero
consistidé en desarrollar una malla en Autocad de 25x15 mm con
24 nodos Yy cuadros gque presentaban una separacidn de 5

milimetros (figura 4.4).

Se optdé por utilizar una impresora laser para lograr una

mejor calidad en los. trazos de las lineas al momento de

elaborar la impresién.. La malla en cuestidén se colocé sobre

e vidrio y se sujetd con cinta adhesiva de

20 19

p sioomn A ey

asebdaarer

.

L

. .-‘-.;.-;.---:w-_—‘g‘-J-'
N Tho PR |

5 ;, 5 > 5 -

e ,I‘ 'l

Figura 4.4.-Malla de 25x15mm con 24 nodos.
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Calibracion de la placa.

Una vez preparada la malla se tomaron 68 mediciones en
un comparador dptico a 20 aumentos (figura 4.5), y se repitid
el procedimiento 3 veces; con estos valores se calcularon las
nuevas coordenadas de la malla utilizando las ecuaciones (1)

vy (6). Los datos completos se pueden ver en el apéndice A.

Figura 4.5.-Comparador &ptico
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CAPITULO 1V

Calibracién de la placa.

Al realizar los calculos se tomaron en cuenta solo 1las
medidas en la direcciones Wx Y Wy, por considerar
suficiente estos datos para comprobar si el método converge y
simplificar el procedimiento, sin embargo, en los calculos de
la placa final se tomaran en cuenta todas las medidas. Por lo
tanto las medidas que se encuentran en las diagonales como
,,la"sm distancias, d2, d5, d7...etc, son calculadas con ayuda de

las formulas de los senos y cosenos.

El resultado de la ecuacidn (1) en esta primera
itéracic’m fue de Q3%=0,021925. Después de ajustar la malla con
ayuda de la ecuacidn (6) de donde se obtienen los errores de
cada nodo (figura 4.6), se obtuvo el nuevo valor de
0%=0,00292. La diferencia entre esta nueva o2 v la anterior
fue de 0,019, por lo cual el procedimiento se vuelve a
repetir hasta que el cambio relativo de Q® es menor que 107°

en 2 iteraciones sucesivas.

R .- PO
3 13-“_09«.\0-. X ¥ X %»ww*o‘-w - s »._S E vy Is

* 314 s v

5 .y 1 d20 Yag :

:ﬁ: ;d2-2=5 ? SR 5 o416

g * : z

E_ ; 3 3

: : ;

. B 4z . d19 < 417 »

¥ .- : » -
124 $ x 9

t 1 £10 ¢

s| | z
2 § d2=5 a4 T a6 ;a8

& . H b

& . N S

* * 2

4 s .

3 g kd 2

, b d1=5 : d3=5 : - d5=5 N
fo mwmwion wmn e nmefRennm mmaivnmw onww i mew s Re e 2 s g
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ml=4.948 m3=5.0183 m5=4.9803
r T T 1

Figura 4.6.-Seccidn de la malla de la figura 4.4.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Para ajustar la malla los errores son sumados a las
distancias iniciales; en el caso del nodo 2 (figura 4.6) el
error en la direccidén “x” ‘es  de X, = 0,01685, este valor es

sumado a  la distancia dl con lo que se obtiene el nuevo

d,=5,01685

'/lyrD;e": ma‘nerzaf‘ a'hé’lo'ga"‘ son ajustados todos los puntos
a_lla.’l ‘En ‘la -t

4.1 se 1i1lustran los valores

s ‘de 1a’ rﬁ;iié.;_;y."_ los  valores finales después de

ajustarla.

- Tabla 4.1.-Valores nominales y ajustados
et de la malla de Autocad en mm.
DistanciasNominales|l iteracién |2 iteracién|3 iteracién [4 iteracién
d1 5,0000 4,9650 4,9569 4,9548 4,9545
d2 7,0711 7,0673 7,0617 7.0580 7,0552
a3 5,0000 5,0168 5,0131 5,0135 5,0148
as S,0000 4,9811 4,9774 4,9758 4,9761
ds 7,0711 7,0761 7,0764 7,0773 7,0771
d6 5,0000 5,0203 5,0209 5,0226 5,0241
a7 7.,0711) 7,0583 7,0500 7,0487 7,0494
as 5,0000 4,9887 4,9881 44,9860 4,9841
do 7,0711 7,0809 7,0810 7,0808 7,0791
d10 5,0000 5,0070 5,0023 5,0041 5,0071
d11 7,0711] 7,0657 7,0637 7,0672 7,0722
di2 5,0000 4,9898 4,99334 4,9952 4,9961)
q13 7,0711 7,0785 7,0798 7,0810 7,0803
d14 5,0000 5,0148 5,0089 5,0076 5,0078
ais 7,0711 7,0546 7,0446 7,0437 7,0470
d16 5,0000 4,9827 4,9827 4,9827 4,9827
da17 7,0711 7,0827 7.,0811 7,0786 7,0750
d18 5,0000 5,0145 5,0128 5,0130 5,0135].
d19 7,0711 7,0671 7,0607 7,0588 7,0601
a20 5,0000 5,0182 5,0161 5,0128 5,0100
d21 7,0711] 7,0647 7,0636 7,0638 7,0659
dz22 5,0000 5,0223 5,0268 5,0291 5,0302
az23 7,0711 7,0660 7.,0684 7,0697 7,0693
qaz4 5,0000 4,9920 4,9920 4,9920 4,9920
azs 7,0711] 7,0956 7,0951 7.,0947 77,0956
d26 5,0000 5,0178 5,0159 5,0150 5,0145
d27 7,0711) 7,0787 7,0773 7,0750 7,0718
az8 5,0000 4,9857 4,9825 4,9809 4,9801
az29 7,0711 7,0827 7,0788] | 7,0784 7,0802
d30 5,0000 5,0267 5,0233 5,0217 5,0208
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Tabla 4.1.-Valores nominales y ajustados
de la malla de Autocad en mm.
d3i 7,0711 7,0737 7,0748 7,0747 7,0732
d3z 5,0000 4,9800 4,9772 4,9773 4,9782
d33 7,0711 7,0828 7,0714 7,0671] 7,0669
d34 5,0000] 5,0165 5,0081 5,0039 5,0018
dss 7,0711 7,0922 7,0971 7,0940 7,0886
d3e 5,0000 4,9910 4,9965 5,0007 5,0027
as? 7,0711 7,0564 7,0423] 7,0418 7,0454
d3s 5,0000 5,0192 5,0164 5,0150 5,0144
d3g 7,071 7,0676| 7,0554 7,0480 7,0431
a40 5,0000 4,9742 4,9658 4,9588 4,9532
da41 7,0711 7,0645 7,0605 7,0605 7,0614
d42 5,0000 5,0243 5,0198 5,0176| 5,0165
de3 5,0000 5,0133 5,0133 5,0133 5,0133
d44 7,0711 7,0919 7,0928 7,0951] 7,0986
d4s 5,0000 4,9953 4,9953 4,9953 4,9953
d46 7,0711 7,0727 7,0719 7,0696! 7,0660
47 5,0000 5,0217 5,0217 5,0217 5,0217
d48 7,0711 7,1083 7,1052 7,1038 7,1045
ddso 5,0000 4,9970 4,9978 4,9983 4,9985
ds50 7,0711) 7,0632 7,0628 7,0624 7,0607
ds1 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333] 5,0333
as52 7,0711 7,0829 7,0799 7,0820 7,0861
d53 5,0000 4,9970 4,9970 44,9966 4,9962
d54 7,0711, 7,0961 7,0986 7,0981 7,0956
d55 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333
d56 7,0711 7,0933 7,1003 7,1041 7,1064
d57 5,0000 4,9823 4,9750 4,9713 4,9697
dss 7,0711 7,0678 7.0550 7 ,04886| 7,0442
ass 5,0000 5,0247 5,0247 5,0247 5,0247
d60 7,0711 7,0732 7,0638 7,0623 7,0631
d61 5,0000 4,9678 4,9606 4,9606 4,9625
a62 7,0711 7,0588 7,0538 7,05009| 7,0492
463 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333
ds4 5,0000 5,0013 5,0013 5,0013 5,0013
d65 5,0000 4,9895 4,9836 4,9806 44,9791
dé6 5,0000 4,9882 4,9875 4,9901 4,9929
d67 5,0000 4,9863 4,9854 4,9853 4,9839
d68 5,0000 4,9595 4,9461 4,9398 4,9367

En la tabla 4.1 se observa que el método converge, sin

embargo no sabemos si estd convergiendo a un valor real.

Debido a esto se decididé hacer un segundo experimento

pero ahora utilizando una regla de vidrio grado 1 modelo 72-

116/H11-50 de Mitutoyo

(figura 4.7);

la regla se mididé a 20
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aumentos y se ajustaron los valores con ayuda del algoritmo

descrito anteriormente.

UIIHHIHLIJIIIIHHIJIIII\IILILIIIIIHLI{IJIIIHlllD

MITUTOYD H|_1—SU 96255

Figura 4.7.- Regla de vidrio.

Posteriormente se midié la regla a 100 aumentos Yy se

compararon los resultados obtenidos con los valores a 20

'aumentos sin ajustar vy ajustados (tabla 4.2).

~TABLA 4.2.-COMPARACION ENTRE DATOS A 20 AUMENTOS Y DATOS A 100
AUMENTOS EN mm.
A 20 AUMENTOS|A 100 AUMENTOS| ERROR A 20 AUMENTOSA 100 AUMENTOS| ERROR
CUADRATICO| AJUSTADOS CUADRATICO
d1 1,0001 0,9994 5,102E~07 0,9995 0,59994 3,189E-10
d2 1,0001 1,0009 5,102E-07 1,0009 1,0009 3,189E-10
d3 1,0003 1,0004 2,041E-08 1,0004 1,0004 [5)
da 0,9973 0,9983 0,000001 0,9963 0,9983 3,789E-06
ds 0,9990 0,9999 7,347E-07 0,9999 0,9999 1,993E-09
d6 1,0016 1,0010 3,265E-07 1,0011 1,0010 9,646E-09
a7 0,9989 0,9989 0 0,9989 0,9989 5,102E-09
ds 0,9999 1,0001 8,163E-08 1,0001 1,0001 7,972E-11
49 0,9991 0,9986 3,265E-07 0,9987 0,9986 7,972E-09
410 0,9989 0,9997 7,347E-07 0,9997 0,9997 7,972E-11
d11 1,0000 0,9984 2,469E-06 0,9984 0,9984 7,972E-11
d12 0,9991 1,0006 2,041E-06 1,0007 1,0006 6,457E-09
ld13 1,0006 1,0004 2,041E-08 1,0005 1,0004 2,87E-09
d14 0,9950 0,9973 5,224E-06 0,9938 0,9973 0,0000125
d15) 0,9981 0,9996 2,041E-06 0,9997 0,59996 1,563E~08
d1 6] 1,0016 1,0001 2,041E-05 1,0002 1,0001 3,189E-10
d17 0,9983 0,9995 1,474E-06 0,9996 0,9995 9,646E-09
D18 1,0013 1,0000 1,653E-06 1,0000 1,0000 Q)
0,005 0,004
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Se puede apreciar como los valores ajustados con ayuda
del algoritmo a 20 aumentos muestran una tendencia hacia los
valores de 100 aumentos; con esto se puede concluir gque el
método converge hacia valores reales y puede ser utilizado en

la calibracidén de nuestra placa.
4.3—-Calibracidén del patrdén bidimensional metalico.

Una vez que se comprobd el algoritmo se comenzd a
trabajar sobre el patrdén bidimensional metalico (figura 4.8),
para medirlo en la MMC, pero los palpadores que se tenian no
eran adecuados para la medicidn ya que los vastagos de 1los
mismos tocaban a las superficies de la cavidad esférica antes

de gue lo hiciera la esfera.

Figura 4.8.~- Patrdén bidimensional metalico.
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Por lo anterior se resolvidé construir un palpador gque

sirviera para realizar la prueba (figura 4.9).

Figura 4.9.- Palpador.

4 .3.1-Disefio del palpador.

Para poder garantizar que la esfera del palpador toque
la superficie de los insertos antes del vastago se decidid
utilizar una esfera de acero de 8,7 mm (figura 4.10), 1la
cual fue soldada al vastago con soldadura de plata. Sin
embargo al utilizar una esfera grande en combinacidén con un
vastago de diametro mucho menor se generan una mayor

acumulacidén de errores.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Lo anterior se explica con la figura 4.11, donde se
puede observar como el vastago del palpador se dobla si se
hace una palpacidén lateral, especialmente con palpadores
largos y delgados, esto a causa de la fuerza que recibe el
vastago al palpar el objeto de medicidédn. Las magquinas de

medicidén por coordenadas ya tienen compensado este tipo de

error si la medida es tomada en un angulo a=0°.

Figura 4.11.-Deformacidén del vastago del palpador en las

medicionesf?!,
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Donde: 1- Cabezal de la MMC.
2- Vastago.
3- esfera del palpador.
4- objeto de mediciédn. ‘
fa Desplazamiento de 1la esfera ' en direccidn
" horizontal. T
‘.WffJ. Desplazamiento de la eéyfe'ra . en direcé:iéh'
vérﬁiéal. |
‘Fy Fuerza de la medicién.

: . . . R o]
“F] Fuerza en direccidén vertical donde: F;=F, 0’ 548“.

FN Fuerza normal.
Fr Fuerza resultante.
a Angulo de medicién.

B Angulo de fricciédn.

En la figura 4.11 se puede apreciar que existen otros
factores: que’;’"ritervienen, como la fuerza con gque se realice

la medicién, va que a mayor fuerza, mayor sera la deformacién

del vastago

Por dltimo tenemos los errores gque se generan
por la friéciégiéntre la esfera del palpador y el objeto de

medicién, este error depende de los materiales y de la fuerza

de medicidn. @

La figura 4.12 muestra los desplazamientos f; de 1la
esfera del palpador en funcidén del angulo de medicidn o«<, para

diferentes valores de Fy.
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100

l
KMl palpador: /=2lmm® d =0.8 mm
————-tanﬁ:O tan,5=0,1

" Figura 4.12.-f, como funcidén de «<, para diferentes

valores de Fy cuando tanf=0 y tanf=0,1 con un vastago de

L=21mm y d=0,8mmi!!,

Donde: Fy Fuerza de la medicidn.
a Angulo de mediciédn.

B Angulo de friccién.
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En la grafica anterior se ve claramente que a mayor

angulo o y a mayor fuerza se tendra un mayor error.
4.3.2-Procedimiento de medicidn de la placa.

Se planted la medicidén de la placa en varias posiciones
‘para cancelar los errores de la maquina; en cada posicidn se
hicieron tres mediciones (figura 4.13), y con el promedio de
los datos se procedid a ajustarlos con ayuda del algoritmo
descrito anteriormente. Los resultados finales se pueden

apreciar en la tabla 4.3 y 4.4.

Figura 4.13.-Posiciones de medicién del patrdén bidimensional

metalico.
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TABLA 4.3.-Resultados finales del patrdén bidimensional metalico: .~

24 d68 23 d87 22 d68 21
,---_----.--_-."......... redc e

13
-’

eaccsrererncy

dg8 . 4 12

Datos en rum.

distancias | Nominales |medidos |1 iteracién | 2 iteracién | 3 iteracién | 4 iteracion | QX(Ec.1)
d1 75 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 75,0074 2,89E-06
dz 106,066 106,067 106,0775 106,071 106,0721 106,0724 2,92E-05
d3 75 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 74,9977 0, 00E+00
d4 75 74,9996 75,004 75,0014 74,9998 74,9991 2,50E-07
ds 106,066 106,0648 106,0821 106,075 106,0739 106,0724 §,78E-05
d6 75 74,9988 75,001 74,9996 74,9991 74,9988 0, 00E+00,
a7 106,066 106,0762 106,0626 106,0671 106,0665 106,0673 7,92E-05
da 75 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 75,0093 §,10E-07
d9 106,066 106,075 106,0842 106 ,0795 106,0801 106 ,0796 2,12E-05
d1o 75 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001 1,60E-07
d11l 106,066 106,0684 106,0597 106,0624 106,0613 106 ,0618 4 ,36E-05
d12 75 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 75,0096 9,00E-08
di3 106,066 106,0738 106,0822 106,0766 106,077 106,0767 8,41E-06
d14 75 75,0001 75,0014 75 74,9996 74,9997 1,60E-07
d1s 106,066 106,0716 106,0631 106,0664 106,0656 106,0663 2,81E-05
d16 75 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 0,00E+00
d17 106,066 106,0734 106,0863 106,0783 106,0764 106,0753 3,61E-06
d1s 75 74,998 75,0002 74,9983 74,9978 74,9877 9,00E-08
d19 106,066 106,0689 106,0629 106,0662 106,0651 106,0654 1,23E-05
d20 75 74,9947 74,9982 74,995 74,9942 74,9941 3, 60E-07
d21 106,066 106,0654 106,0566 106,061 106,0619 106,0629 6,25E-06
d22 75 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 75,002 9,00E-08
d23 106,066 106,0735 106,077 106,0758 106,0772 106,0778 1,85E-05
d24 75 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 0, GOE+00)
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CAPITULO IV .

Calibracion de la placa.

Datos en mm.
distancias | nominales | Medidos |1 iteracién | 2 iteracidén | 3 iteracién | 4 iteracién QZ(EC.1)

d25 106,066 106,076 106,0757 106,0752 106,0731 106,0721 1,52E-05
d26 75 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4,00E-08
d27 106,066 106,073 106,0782 106,0761 106,0759 106,076 9,00E-06
dz28 75 75,007 75,0092 75,0081 75,0075 75,0072 4,00E-08
d29 106,066 106,075 106,0732 106,0736 106,073 106,0724 6,76E-06
d30 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0031 75,003 4,00E-08
d31l 106,066 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776 106,078 2,B9E-06
d3z2 75 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 1,44E-0¢
d33 106,066 106,076 106,0748 106,0746 106,0742 106,0739 4,41E-06
d3aq 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 75,003 4,00E-08
d35 106,066 106,0686 106,0723 106,0708 106,0697 106,0692 3,60E~-07
a36 75 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 75,0051 5,29E-06
d37 106,066 106 ,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106,071 2,56E-06
d3s 75 75,0032 75,0027 75,0034 75,0033 75,0033 1,00E-08,
d3s 106,066 106,0747 106 ,0716 106,071 106,0704 106,071 1,37E-05
d40 75 75,0101 75,0064 75,006 75,0064 75,0068 1,09E-05
d41 106,066 106,0756 106,0729 106,0727 106,0743 106,075 3,60E-07
d42 75 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 0,00E+Q0
d43 75 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 0,00E+00
d44 106,066 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 106,0878 1,10E-04
d45 75 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 0,00E+00
dq4 6 106,066 106,0778 106,0698 106,0693 106,0677 106,0673 1,10E-04
d47 75 75,0058 75,0058 75,0058 7,0058 75,0058 0,00E+00
d48 106,066 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861 B8,84E-05
d49 75 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 75,0104 1,00E-08
d50 106,066 106,077 106,0656 106,0669 106,0674 106,0676 8,842—0—5I
d51 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 o,ooz—:+£]
d52 106,066 106,0751 106,0853 106,0838 106,0832 106,083 6,24E-05
d53 75 75,0114 75,011 75,0115 75,0117 75,0116 4,00E-08
d54 106,066 106,0791 106,0686 106,0702 106,0708 106,0711 6,40E-05
ass 75 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 0,00E+00
as56 106,066 106,0658 106,0765 106,0736 106 ,0723 106,0719 3,72E-05
as7 75 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 75,0003 4,905-07]
ds58 106,066 106,0721 106,0689 106,0682 106 ,0675 106,067 Z,GOE—OEI
d59 75 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 0,00E+OO|
d60 106,066 106,0694 106,0743 106,0727 106,0724 106,0728 1,15E-05l
d61 75 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 9,00E-°GI
d62 106,066 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106,0722 5,18E—0;’
d63 75 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 0, Q0E+0Q0
d64 75 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 O, 00E+00
d65 75 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 75,0087 1,00E~-08
d66 75 75,0084 75,0085 75,008 75,008 75,0081 9,00E-Q8
d67 75 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 74,9986 8,10E-07
d68 75 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 75,0034 5,76E-06

Xz 0,00074
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

En la tabkbla 4.4 se muestran los errores que tienen cada

uno de los nodos,

Yy como se van comportando al ser ajustados

'éon_éYﬁdéﬂdél algoritmo, el error mostrado es el resultado de

sustituir los valores medidos y ajustados en la ecuacién 5.

TABLA 4.4.-RESULTADOS FINALES DEL PATRON
BIDIMENSIONAL METALICO EN MM.

Primera iteracién Segunda iteracidn tercera iteracidén cuarta iteracién
Inodos lEr:ox: en x lError en y [Error en x [Ex:x:ox: en Yy [Error en x IError en y rror en x rror en y
1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000,
2 0,00436] -0,00124 0,00017/ -0,00222 0,00137] -0,00086 0,00151 -0,00031
3 0,00402 0,00048f -0,00257] -0,00116| -0,00165 0,00014| -0,00073 0,00043
4 0,00915 0,00006 0,00074] -0,00135 -0,00019 0,00008] -0,00037 0,00042
5 0,00768] -0,00196| 0,00111f -0,00219 0,00056] -0,0002¢| 0,00028 0,00028
6 0,00546 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
7 0,01145| -0,00180 0,00000] -0,00315 0,00000] -0,00087 0,00000] -0,00008
8 0,00920 0,00023f -0,00112] -0,00193 -0,00056] -0,00055] -0,00028| -0,00007
9 0,00931 0,0014 0,00005] -0,00143 0,00059| -0,00034 0,00057 0,00002
10 0,00722 0,00164; -0,00105 -0,00131 -0,00055} -0,00029] -0,00057 0,00004
11 0,00643 0,00098 -0,00039] -0,00136 0,00033] -0,00055 0,00044] -0,00022
12 0,01009] -0,00031] 0,00366] -0,00128 0,00405] -0,00049 0,00372] -0,00018
13 0,01088 0,00225 0,00564] -0,00029 0,00578] -0,00014 0,00449 -0,00007
14 0,00523 0,00369, -0,00014| -0,00025 0,00129] -~-0,00012 0,00147( -0,00006|
15 0,00551 0,00425 -0,00272] -0,00073 -0,00165] ~-0,00036] -0,00088 -0,00018
16 0,01096 0,00428| 0,00058] -0,00075 0,00012] -0,00038] -0,00003] -0,00019
17 0,00980 0,00409 0,00034 -0,00083 0,00017] -0,00042 0,00009] -0,00021
18 0,00912 0,00450 0,00000, -0,00141 0,00000] -0,00071] 0,00000, -0,00035
19 0,01040 0,00733 0,00000 0, 00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
20 0,00950 0,00575| -0,00045 0, 00000 -0,00023 0,00000] -0,00011] 0,00000
21 0,00852 0,00578 -0,00049 0,00000 -0,00002 0,00000 0,00010 0,00000
22 0,00355 0,00570[ -0,00248 0, 00000, ~0,00100 0,00000] -0,00049 0,00000
23 0,00224 0,00418] -0,000686 0,00000 0,00091 0,00000 0,00095 0,00000
24 0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000)
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CAPITULO IV

Calibracién de la placa.

Por Ultimo se presentan las posiciones finales de los

centros de las esferas virtuales del patrédén.

Tabla—- 4.5-Posicién final de los
centros )
de las esferas virtuales del patrdén
En mm.
nodo|Direccidédn X|Direccidn Y|Direccidn 2

1 00,0000 00,0000 00,0000
2 75.0074 -0,0003 0, 8865
3 15C,0065 00,0004 0,9023
4 225,0158 00,0004 0,7333
5 300,0254 00,0003 0,9345
6 375,0309 0,0000 0,9527
7 375,0448 74,9941 00,6372
8 300,0333 74,9980 0,9195
9 225,0261 75,0001 00,8775
10 150,0156 75,0005 0,8894
11 75,0105 74,9985 0,8658
12 0,0037 74,9977 00,7311
13 00,0045 149,9995 0,8606
14 75,0123 150,0018 0,8733
15 150,0126 150,0035 0,9161
16 225,0242 150,0030 0,9489
17 300,0346 150,0006 0,8779
18 375,0437 149,9961 0,7231
19 375,0336 225,0034 0,8303
20 300,0232 225,0064 0,8440
21 225,0145 225,0088 0,9411
22 150,0063 225,0092 0,8819
23 75,0068 225,0060 0,8055
24 00,0033 225,0023 0,8775
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CAPITULO IV

Calibracidn de la placa.

29 21 20 19

)

P

(b=
Neouns

N

1

\/

1é\_ 16

N

10

NN

3 4 5 6

B

Figura 4.14-Posiciédén final de los centros de las esferas

virtuales del patrdén en 2 dimensiones.

Los errores en las posiciones finales de las esferas gue

se presentan en la figura 4.14, estan magnificados para su

mejor interpretacién. Sin embargo para darnos una mejor idea
de como se encuentran ubicados los centros de las esferas se
calcula el plano promedio en Z con ayuda de la regresidn

lineal maltiple y se obtiene figura 4.15.




CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

FPigura 4.15-—Posici6ﬁ final en 3D de los centros de las

esferas virtuales del patrédn con respecto al

plano promedio.

La discusidén Yy analisis de los resultados finales se

plantean en el capitulo V.




CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

4.4.-Estimacidén de la incertidumbre.

El alto grado de exactitud gque deben de tener 1los
patrones de calibracidén obligan a evaluar la incertidumbre en

las mediciones.

Cuando se da a conocer el resultado de las medicidén en

una cierta cantidad fisi ca, i ndJ. spensable dar una

indicacidn. cuantitativa de la cal del resultado, para que
pueda tenerse una idea de . su- conflabllldad Para lo anterior

"tlllza la J.ncertldumbre,' que se puede explicar como un

'parametro asociado con el resultado de 1la medida, que

~caracterlza la dispersidén de los wvalores.
4.4.1.-Incertidumbre de las medidas tomadas.

Para poder evaluar la calidad de 1las mediciones en
nuestro patrén se tiene una serie de mediciones que se
replten Nik cantidades de veces, por 1lo gque el tipo de
1ncert1dumbre que se utiliza es la tipo A?, el cuil es un
metodo‘ de evaluacién de la incertidumbre por medio de

analisis estadistico de una serie de observaciones.

Asi pues, la estimacidén explicita es:
Y=f(X,,X5,....Xy) (7)

Donde Xi,Xz2,+. .+ .. Xy son las N repeticiones de medidas.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

En algunos casos, la estimacién puede evaluarse con la

ecuacidn:

‘casos, la mejor estimacidén del

‘de una cantidad g, y para la cual se han

) promedlo q

q = qs (9)

La observac10n 1nd1v1dualqu dlfleren en valor debldo a

var1ac10nes aleatorlas, por Jx: que . se utiliza la varianza

experlmental de 1las observac1ones, que es un estimador de la

varianza de la dlstrlbuc' n ”de probabllldad. de g, por 1lo

"tanto se tendra:
T ~
S g )=—=>.(q, - q)* (10)
R n—1k=|

En donde n-1 son los grados de 1libertad, en las

evaluaciones de incertidumbre tipo A se tiene este tipo de

grados de libertad cuando x:i=X, .
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CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

Si la ecuacidn (10) se escribe de la siguiente manera:

S(CIL)_\f_IZ(CIA—(]) (11)

se tendri la ‘desviacién tipica experimental que caracteriza
la var:.ab:.lldad de los valores observados qx, es decir, su

dlsperSJ.on alrededor de la media ¢q.

Por otro lado, la mejor estimacién de la varianza de la
medJ.a, es:

. — S*q, :
s @=) a2

Si la ecuacidn (12) se escribe de la siguiente manera:

S(E=1’§¥Q ’ (13)

'Lé— ecuaciéh*‘(13) es conocida como la desviacidn tipica
experlmental de la media, cuantifica qué tan bien ?/ estima

el valor esperado de g, y se puede utilizar como una medida

de ':la, incertidumbre de q .

Resumiendo lo anterior, la evaluacidn tipo A de 1la
incertidumbre tipica de un conjunto de medidas Xk, tal como se

definidé previamente, se logra con la ecuacidn:
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CAPITULO IV

u(x,) = \/ =

n(n—1)

Calibracion de la placa.

(14)

Al utilizar las férmulas para analizar los datos medidos

en la maquina de medicién por coordenadas se tiene la tabla

4.6.
' Tabla 4.6.-Incertidumbre de los datos tomados
s en la MMC direccién X
2 d66 21 d66
SRRt St bl
i d54 S : ~aso \‘:‘;
TS ass e T ade
12
: : SR S
o da ds 4
Datos en mm.
nodo | Media [VarianzaDesviacién| Varianza |Desviaciénincertidumbre
R tipica |experimental tipica de tipica
cole de la medida| la medida
- |(EC.9) |[(EC.10)| (EC.11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)
1 0 0 0 0 0 0
2 75,0091|1.86E-06 0,0014 1.55E-07 0,0004 0,0004
3 ]150,0087|3.20E-0§] 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,000
4 1225,0171|{5.66E-06 0,0024 4.72E-07 0,0007 0,0007
5 |300,0270[4.22E-06 0,0021 3.52E-07 0,0006 0,0006
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Datos en mm.
nodo | Media {VarianzaDesviacion, Varianza Desviaciérﬂlncertidumbre
tipica |experimental; tipica de tipica
de la medidaj la medida
(EC. 9) |(EC. 10)]| (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)
6 375,0325|5.41E-06 0,0023 4.51E-07 0,0007 0,0007
7 375,0393|7.30E-086| 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008
8 300,0278/2.57E-086| 0,0016 2.34E-07 0,0005 0,0005
9 225,0208] 4. 60E-06 0,0021 3.83E-07 0,00086] 0,0006|
10 |150,0092/7.11E-06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008
11 75,0064{2.44E-06 0,0016 2.03E-07 0,0005 0,0005
12 -0,0037/1.04E-06 0,0010 8.65E-08 0,0003 0,0003
i3 ~0,0015/2.86E-06 0,0017 2.38E-07 0,0005 0,0005
14 75,0094/1.23E-06 0,0011 1.03E-07 0,0003 0,0003
15 150,009/ 2.67E-06 0,0016| 2.23E-07 0,0008 0,0005
16 |225,0205/3.48E-06 0,0019 2.90E~07 0,0005| 0,0005
17 |300,0309 8.56E~06 0,0029 7.14E-07 0,0008 0,0008
18 |375,0401}4.58E~06 0,0021 3.82E-07 0,00086 0,0008
19 |375,0407/6.14E-06 0,0025 5.12E-07 0,0007 0,0007
20 1300,0303|4.43E-06 0,0021 3.69E-07 0,0006 0,00086|
21 (225,0217/5.11E-06 0,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007
22 (150,0133|5.47E-06 0,0023 4.55E-07 0,0007 0,0007
23 75,0146/ 5.52E-06 0,0023 4.60E-07 0,0007 0,0007
24 0,0088/1.06E-05 0,0033 9.65E-07 0,0010 0,0010
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Tabla 4.7.-Incertidumbre de los datos tomados

en la MMC direccidén Y

.16

d50

L

‘a
Lo
Ty

6

v Datos en mm.
nodo | Media |VarianzaDesviacion| Varianza |Desviacionincertidumbre
tipica |experimental tipica de tipica
de la medida) la medida
(EC. 9) [ (EC.10) | (EC.11) (EC. 12) (EC. 13) (EC. 14)
1 0 0 0,0000 0 0 0,0000
2 -0,0038/1.96E-06 0,0014 1.63E-07 0,0004 0,0004
3 -0,0062|2.25E-06 0,0015 1.87E~07 0,0004 0,0004
4 -0,0057|3.44E-06 0,0019 2.86E~07 0,0005 0,0005
5 -0,0035/1.00E-06 0,0010 8.37E-08 0,0003 0,0003
6 0,0001{4.17E-06 0,0020 3.48E-07, 0,0006 0,0006
7 74,9948[5.34E-06 0,0023 4.45E-07 00,0007 0,0007
8 74,9946/ 4.82E-06 0,0022 4.38E-07 0,0007 0,0007
9 74,9944/ 4.21E-06 0,0021 3.51E-07 0,0006 0,0006
10 74,9943/6.14E-06 0,0025 5.11E-07 0,0007 0,0007
11 74,9949/3.71E-06 0,0019 3.09E-07 0,0006| 0,0006
12 74,9977|1.19E-05 0,0035 9.93E-07 0,0010 00,0010
13 [149,9994|5.09E-06 0,0023 4.24E-07 0,0007 0,0007
14 |149,9981]6.93E-0 0,0026] 5.78E-07 0,0008 0,0008
15 |149,9971|6.89E-06 0,0026| 5.75E-07 00,0008 0,0008
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CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

Datos en mm.

nodo | Media (VarianzaDesviacion| Varianza |Desviacionlncertidumbre
tipica |experimental tipica de tipica
de la medidaj la medida
(EC.9) | (EC.10) | (EC. 11) (EC. 12) (EC. 13) (EC. 14)
16 |149,9971|7.94E-06 0,0028 6.61E-07 0,0008 0,0008
17 )149,9970/1.12E-05 0,0033 9.32E-07 0,0010 0,0010
18 1149,9965/8.59E-06 0,0029 7.16E-07, 0,0008 0,0008
19 |225,0038|9.76E-06 0,0031 8.13E-07 0,0009 0,0009
20 |225,0027/8.54E-086 0,0029 7.12E-07 0,0008 0,0008
21 |225,0029/1.10E~05 0,0033 9.14E-07 0,0010 0,0010
22 1225,0028[/9.57E~06 0,0031 7.98E-07 0,0009 0,0009
23 |225,0023/6.11E-06] 0,0025| 5.09E-07 0,0007 0,0007
24 ]225,0022|5.66E-06 0,0024 5.15E-07 0,0007 0,0007

Los datos de las tablas 4.6 v 4.7 muestran la
incertidumbre de las mediciones tomadas del patrdédn en la
maqﬁina de medicidédn por coordenadas, se puede observar que la
incertidumbre tipica es la esperada en este tipo de magquinas,
.en el capitulo V se abunda mas acerca de los i‘esultados

obtenidos.

-4.4.2.-Incertidumbre del patrén bidimensional

‘metalico.

Para estimar la incertidumbre de las medidas del patrédén .
bidimensional metalico, se utiliza una distribucidén chi-
cuadrado, la cual se aplica en muestras de tamafio N<30, va
que estudios realizados con este tipo de distribucién en
pequefias muestras, demuestran una mejor aproximacidn a 1la

realidad.
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CAPITULOQ 1V

Calibracion de la placa.

Sea el estadistico:

. Ns?
2= s

(o

donde %x? es chi—cuadrado, o2 la desviacién tlplca estandar de

2

la: muestra, s es la desv1ac1on&t1plca de la poblac1on vy N es

.el tamano de la muestra. 51 se con51dera la desv1aclon tipica

oy 1,'tendremos.

(16)

Al recordar 1la ecuac1on _‘2) podemos ver que el valor

minimo' de ©2® es x ’ ya‘ que' para x'—O las frecuencias

observadas y estimadas o calculadas concuerdan exactamente:

Q* = ilL(,\ --X) +,-1,) —m} I (17)

Si se despeja s de la ecuacidén (15) se tendra:

o X?

-

, le)

Si”se.consideran muestras de tamafio N extraidas de una‘

pobla01on normal con desviacidén tipica o, y para cada muestra "

se puede obtener una dlstrlbuc1on'

Lvezy -1z A

Y=Y,(x)2 e =v,y" %2 (19)
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CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

donde v=N-1 es el numero de grados de libertad, Y, es, una
constante que depende de v, de modo que el aArea bajo la curva

sea 1. El valor maximo de Y se presenta cuando x*’=v-2 para

v>2. . Por lo tanto si:

x: = v -2
v =N-—1 L
X: = N i 3 (20)‘

La ecuacidn  '§(20) muestra el comportamiento de tok‘da.‘l'a

poblacidén, pero "si’ se’ quiere ‘tomar una porcidén .de esta
poblacién, la ecuacidn quedara:

ri=N-k-3 o (21)

donde k' ‘es el numero ‘de parametros de la poblac:.on que debe
estlmarse a part:Lr de las observaciones de 1la muestra Por lo

tanto la ecuac::.on (18) queda de la s:Lgulente forma.
x’ , e
S =\/———— ; (22)
N-k'-3 Lo

'Eh el - caso 'particular de nuestro patrdn el tamafic de la
muestra es :Lgual a 2n, donde n es el numero de centros de
esfera ‘de- nuestro patron y el 2 se debe a que se tiene

(9) se

medldas-»en dlrecc:Lon “X” 'by. “Y#”. Segun H. Haitjiema
de ons:Lderar como un mejor promedio de las medidas

(2n/kk' ) . {-por : lo tanto tendremos:

X’ (Eﬁ) (23)
2n—-Kk'-3\ k'
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CAPITULO TV

Calibracion de la placa:

Al utilizar las férmulas descritas anteriormente 'se .

tiene la tabla 4.8, donde se muestran las Adresrviai:ion‘es

estiandar del patrdén bidimensional metalico.

TABLA 4.8-Desviacion estandar (S) del patrén
bidimensional metalico. (mm)
Nodos |Direccion en X| DireccionenyY

1 0,0000 0,0000

2 0,0013 0,0014

3 0,0008 0,0009

4 0,0006 0,0007

5 0,000 0,0005

6 0,0000 0,0000

7 0,0005 0,0005

8 0,0005 0,0005

) 0,0006 0,0005

10 0,0009 0,0007|

11 0,0010] 0,0007

12 0,0012 0,0006

13 0,0014] 0,0007
14 0,0007 0,000

15 0,0008 0,0007

16 0,0008 0,0008

17 0,0009 0,0009

18 0,0010 0,0008

19 0,0011 0,0011

20 0,0011 0,0014

21 0,0010 0,0013

22 0,0008 0,0009

23 0,0012 0,0011

24 0,0008 0,0003

Al evaluar la desviacidén en nuestro patrdédn utilizando -

los datos de la tabla 4.8 se grafican en la figura 4.16.




CAPITULO IV

Calibracién de la placa.

—

+ 1+
b b o
- =
T

Figura 4.16.-Desviacidén estandar calculada de las medidas

tomadas (tabla 4.8).

En.la flgura 4 16, los rangos de las desviaciones estan

en el orden',de los mlcrometros, sin embargo los datos no

presentan una tendenc1a légica, esto podria deberse a falta'

de'~abundanc1a de datos, lo cual se explica con mayor

detenlmlento en el capitulo V.

 §&651 la ecuacién (23) se puede determinar la
1ncert1dumbre del patrén en cada uno de los centros de las
'esferas, sin embargo para calcular la incertidumbre total de

la placa, se utiliza el método de Monte Carlo, consistente en
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CAPITULO 1V

Calibracion de la placa. '

reemplazar una poblacidn real por un universo tedrico
descrito por alguna distribucidédn de probabilidad propuesta;
esta poblacidn tedrica se muestra por medio de una tabla de

numeros aleatorlos, los cuales se obtuv::.eron con ayuda de una

calculadora ”,utJ.l:Lzando una distribucidn normal

,be de asumir que las medidas tomadas son

J(.osf“ con lo cual en primera instancia puede

ser observado como una medlda ideal:

.,:s/(«\,’a“—'X,,)z +(¥, =%,) (24)

:Lrtuales del patrdn. Estas medidas son. J.deales.
n 'jrélor x?=0, por lo tanto las frecuenc;.as

edricas concuerdan exactamente.

Por 1lo tanto al utilizar el método de Monte Carlo

se tiene que:

m,,=-\/(X‘,—X,,)2-i-()"‘,—Y,,)2 +rs, (25)

vdonde'r es un'numero aleatorio, s es la desviacidén tipica
(ec (23)) y;m .son las medidas simuladas a partir de 1la
'dlstanc:La entre los nominales (X, Y) mas un término compuesto
del producto de un numero aleatorio r por la desviacidn

estiandar de la distancia (s).
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Los datos gque se obtienen con el método de Monte VCarlo,

sustituyen a los datos medidos del patron . y se vuelve a
realizar . el calculo con el algoritmo (ecuac;on 1) ; L
~§bte£f_iié‘hdi\ ~una nueva %2, la cual se o dgnpminar'é:' xl

&

H’.nuu.‘...--‘

Datos en mm.

distancias | Nominales | medidos |1 iteracién |2 iteracién |3 iteracisn | Q*(Ec.1)
dl 75,0000 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 1,01E~05
d2 106,0660] 106,0670 106,0775 106,0710 106,0721] 2,66E-05
d3 75,0000 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 4,21E-08
d4 75,0000 74,9996 75,0040 75,0014 74,9998| 2,64E-08
ds 106,0660] 106,0648 106,0821] 106,0750 106,0739] 8,40E-05
d6 75,0000 74,9988 75,0010 74,9994 74,9991 9,38BE-08
d7 106,0660| 106,0761] 106,0626] 106,067 106,0665| 9,38BE-~05
ds 75,0000 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 1,69E~06]
d9 106,0660] 106,0750 106,0842 106, 0795 106,0801] 2,59E-05
dl0 75,0000 75,0005 75,0016 75,0003 75,0000 1,89E-07
dll 106,0660] 106,0684 106,0597 106,062 106,0613] 5,08BE-05
di2 75,0000 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094} 3,09E-07
dl3 106,0660| 106,0737 106,0822 106,076 106,0770] 1,05E-05
dilq 75,0000 75,0001 75.,0014 75,0000 74,9996 1,73E-07
d15 106,0660f 106,0716 106,0631] 106,0664 106,0656] 3,57E-~05
dle6 75,0000 75,0055 75,005§r 75,0055 75,0055 2,02E-28
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Todos los datos estan en mm.
distancias [ Nominales | medidos |1 iteracién | 2 iteracion | 3 iteracién Qz(Ec.1)
d17 106,0660] 106,0734 106,0863 106,0783 106,0764] 8,65E-06
dis 75,0000 74,9980 75,0002 74,9983 74,9978{ 8,10E-08|
d19 106,0660| 106,0689 106,062 106,0662 106,0651] 1,40E-05
d20 75,0000 74,9947 74,9982 74,9950 74,9942} 2,95E-07
d21 106,0660] 106,0654 106,0566| 106,0610 106,0619] 1,24E-05
d22 75,0000 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 4,99E-07
d23 106,0660| 106,0734 106,0770 106, 0758 106,0772| 1,42E-0S5
d24 75,0000 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 8,08E-28
da25 106,0660] 106,0760 106,0757 106,0752 106,0731] 8,85E-06
dz6 75,0000 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028] 1,73E-07
d27 106,0660] 106,0730 106,0781] 106, 0761 106,0759] 8,00E-06§|
d28 75,0000 75,0070, 75,0092 75,0081 75,0075] 3,15E-07
d29 106,0660| 106,0750 106,0732 106,073 106,0730] 3,96E-06
d30 75,0000 75,0028 75,0043 75,0035 75,0031 1,42E-07
a3l 106,0660] 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776] 1,55E-06
d32 75,0000 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 2,93E-06
d33 106,0660] 106,0760 106,0748 106,074¥4 106,0742] 3,15E-06
d34 75,0000 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 1,31E-07
d35 106,0660] 106,0686| 106,0723 106,0708 106,0697( 1,32E-06
d36 75,0000 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056} 8,10E-06
d37 106,0660] 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717] 5,29E~-06
d3s 75,0000 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033] 1,54E-08
a39 106,0660] 106,0747 106,0716] 106,0710 106,0704| 1,90E-05
d40 75,0000 75,0101 75,0064 75,0060 75,0064] 1,39E-05
d4l 106,0660] 106,0756, 106,0729 106,0727 106,0743] 1,59E-06
d42 75,0000 75,0017 75,0022 75,0020 75,0018] 2,10E-08|
d43 75,0000 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073] 2,02E-28
d44 106,0660] 106,0773 106,0853 106, 0858 106,0874] 1,02E-04
d45S 75,0000 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 8,08E-28
d46 106,0660] 106,0777 106,0698 106,0693 106,0676] 1,02E-04
d47 75,0000 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058] 0,00E+00
d48 106,0660f 106,0767 106,0882 106,0869 106,0864] 9,31E-05
d49 75,0000 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103] 2,92E-08
d50 106,0660[ 106,0770 106,0656 106,0669 106,0673] 9,23E-05
das51 75,0000 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058] 2,02E-28|
d52 106,0660| 106,0751] 106,0853 106,083 106,0832| 6,64E-05
ds53 75,0000] 75,0114 75,0110 75,0115 75,0117] 4,97E-08
d54 106,0660] 106,0791] 106, 0686 106,0702 106,0708] 6,8BE-0S
d5S 75,0000 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057] 2,02E-28
dse 106,0660] 106,0657 106,0765 106,0736 106,0723| 4,35E-05
ds57 75,0000] 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011] 2,39E-06
dss 106,0660] 106,0720 106,0689 106,0682 106,0675| 2,03E-05
d59 75,0000 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 2,02E-28
d60 106,0660] 106,0693 106,0742 106,0727 106,0724| 9,06E-0§|
d6el 75,0000 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064] 2,02E-05
d62 106,0660| 106,0794 106,0680 106,0690 106,0709] 7,27E-05
d63 75,0000} 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028] 0,00E+00
dé64 75,0000] 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104] 0,00E+00
d65 75,0000] 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088] 5,06E-08
dee6 75,0000 75,0084 75,0085 75,0080 75,0080 1,85E-07
deée7 75,0000 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 1,98E-06
des 75,0000 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 1,10E-05
. F4
Xe 0,0011
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CAPITULO 1V

Calibracioén de la placa.

Por lo tanto, para calcular la incertidumbre de 1la
medicidén, Sm, a partir de la incertidumbre calculada S., se

tendra la siguiente férmula:

(286)

donde y. es el resultado dela’ sumatorla cuadratica de 1la

diferencia entre los valores‘flnales‘. ajustados v los valores

medidos (tabla 4.3 columna:ﬂ;_

el resultado. d

flnales ajustados y los/

método - de Monte Carlo ;i

resultado de la ecuac1o

la desv1.ac1on total de la malla.‘4 Todos estos

en la s:Lgu:Lente tabla

Xc

"'0,0007
0,0011
0,0082

En - conclus:.on, el procedimiento para obtener la
desvn.ac:l.on ‘se .resume en el diagrama de blogques de la figura

4.17.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Figura 4.17-Diagrama de bloques para el calculo de desviacidn

de la malla.
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CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

A continuacidédn se calcula la desviacidn del patrdn.
bidimensional metidlico, con ayuda de la ecuacidn (26), con lo:

que se obtiene:

S==x7 um

Por ultlmo, ‘se puede calcular de manera aprox1mada la

1ncert1dumbre ; total del proceso, f coth ayuda de la

;ncertldumbre'tlplca combinada y 1la lncertldumbre expandlda_'

detalle puede realizarse de acuerdo a la

Laflncertldumbre tipica comblnada se utiliza cuando se

tlene dlferentes factores de

"1ncert1dumbre asoc1ada,

en nuestro caso esta presente la

‘1ncert1dumbre del palpado‘ otrosr factores que‘*

 1nflu1r en- los resultados, '~temperatufa,'el operador,

'etc. Para calcularla se utllkba la raiz cuadrada de una suma
;de termlnos al cuadrado, los - cuales son las incertidumbres
;partlculares de cada uno de los factores de influencia (tipo

  85££~"'

Finalmente tendremos la incertidumbre expandida, la cual
nos da un intervalo de confianza alrededor de nuestro
resultado de la incertidumbre total, con lo que se espera gque
se abarque una fraccidédn grande de la distribucidén de valores

que se podria atribuir razonablemente al mensurando.

Para calcular 1la incertidumbre expandida se debe de

multiplicar 1la incertidumbre combinada por una factor de

80




CAPITULO IV

Calibracién de la placa.

cobertura K. La seleccidn del factor de cobertura K dependera
del nivel de conflanza requerldo, Y Ssu valor estara, por lo
~comun,  entre 2 y 3'f51n embargo, cuando la ‘distribucidn de.

probabilidad Que‘* cara terlza »a;, laf,:lncertldumbre es

aprox1madamentel'norm numero de. grados de libertad

puede asignarse a K el

significativo

‘efectlvos es de tama

valor ‘de 21121 ESte ‘nuestro patrén.

Por 1lo tanto al calcular la incertidumbre combinada se

tendra'

Se =Sy + S+ 85, + S8+, (@)

donde:;Sc es la 1ncert1dumbre combinada.

'ﬁéertldumbre de la malla;

”Sp es'la 1ncert1dumbre del palpador

.Smm ‘esila 1hcert1dumbre de 1la MMC,

1ncert1dumbre por efectos de la temperatura.

‘atlncertldumbre por defgxmac1on mecanica.

"Péré“_poaéf obtener el valor de 1la incertidumbre del

osureferlmos a la figura 4.12, de donde se obtiene

la 51gu1ente ecuacién:

Sp =+0, 9208e°/ %548y

Donde: S, es 1la incertidumbre debida a la palpacién de la

medida.

o es el angulo de palpacidn.
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

Asumiendo que los datos tomados de nuestro patrédn Ffueron

tomados con un angulo de 30°, se tendra una incertidumbre de:

Sp =t4,8um

Para calcular la incertidumbre de la MMC se utilizan las

51gu1entes 'formulas, obtenidas de un estudio de calibracién

de la MMC

L
U,., = 2,9 + —)um
( 25 O)u

L
U,. = 3,6 + —)um
e ( >3 O)u

donde: ngsxg es: la J.ncertldumbre de la MMC en direccidédn X con

una cobertura de 95%.
' Uy95‘ es ’ila :anertldumbre de la MMC en direccidn Y con

una cobertura de 95%
s ; a dlstanc:.a de la medida tomada en mm.

Por lo _tanto, considerando que las medidas tomadas del

patrén fueron d " 75mm se tendra:

U = *3,2um

X 95y

U = +3,9um

y95s

‘Para \calcular la incertidumbre por efectos de la

temperatura se utiliza el coeficiente de dilatacidn térmica

del aluminio, el cual es:

0=23, 6um/m°C




CAPITULO 1V

Calibracion de la placa.

considerando que nuestro patrdn presenta una longitud méxima
de 475mm y la temperatura se mantuvo bajo control con una”’
variacién por diversas causas de 0,3°C, se tendra una .

incertidumbre por efectos de temperatura de:
Spr=+3,4um

Por 4dltimo la incertidumbre deblda ‘a deformaclones
mecanicas se obtiene del estudio de elemento f:.n:.to reallzado

en Ael’”c:apitulo III, donde se obt;uiro una deformac:.on max:.ma de

+0,0581pm.

Por lo‘tanto al reallzar losicalculos cor'respondientes se

obtz_ene .

J7’ + 4,8 + 3,9 + 3,4° + 0,0581°

S=19,9um
Por ultimo la incertidumbre expandida sera:

U= xK(St) (28)
U=+19,8 um
A continuacidn se analiza la incertidumbre segdn

referencia (13), para lo cual se propone el siguiente modelo

para las posiciones X e Y de cada nodo:
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CAPITULO IV

Calibracion de la placa.

I, =L_ +3,+9d

X,

+8'r +80.\1 (29)

MMC

donde:

Ly,y— Longitud de las coordenadas X e Y.
SP—La desviacidédn producida por'el palpador.

S -La desviacidén de la longitud nominal produCida’por'

nunc

la medicidédn de la mmc.

ST— La desviacidén producida por 1la -variacién :de la
temperatura

8, ~La desviacién producida por la deformaciédn mecanica.

Sustituyendo:

en

Lx,y = Longitud de las coordenadas X e Y, en mm. -

§,=%0,9208e° %518y

i L L)Y
s =429+ — ;05 = #3,6+ —— ;L
» mmc v ( + 250 ).\. pm llllleC ‘ . ( + : 250 )\. l’lm en

mm.. ’ ’
8, =LOAT donde 6 es 0. 0236].1m/mm°c

6,,=La desviacidén producida por la deformacidén mecanica

pm.

Por lo tanto nuestro modelo sera:

I, = L, + 0,92e™™™ + (2,9 + ——) + LOAT + &, ,um (30)
X

L, + 0,92e"*" + (3,6 + —L—) + LOAT + &, ,um (31)
‘
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CAPITULO IV

Calibracidn de la placa.

De los modelos anteriores se obtienen las tablas 4.11 y
4.12 donde se muestran las fuentes de incertidumbre
consideradas en nuestro proceso de calibracién, y se realiza

‘el“célculo aquella.

Tablég4.ll;—Incertidumbres estandar segﬁn,referencia (13)

i Fuente ¢ | Valor . i ‘Factor Incertidumbre -

(um) Estandar (um)

H+
~
N[ =
H
W
o

, 1 : ,
+4,8 — +2,8
De la MMC 1 . o
. o +3,6. E : +1,8

Temperatura IO e 1 o

+0, 007" —_— +0,004
Deformacidn LA 1 Lo

+0,0581 —— '+0,03

En " la tabla anterior se muestran las incertidumbres
particulares de cada uno de los factores de influencia
cohsideradas en el proceso de la calibracidén del patrdn, como
se puede apreciar se encuentran multiplicadas por un factor,
el cual depende del tipo de distribucidédn de probabilidad de

cada una de las incertidumbres.
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CAPITULO IV

Calibracién de la pléiéa.

En la tabla 4.12 se muestran los calculos de 1la
incertidumbre del proceso; agui la incertidumbre estandar es
multiplicada por un coeficiente -de sensibilidad el cual se

obtlnne de la der:l.vada parc:.al de cada uno de ‘los términos de

los ‘parametros (L,

Incertldumbre

Estandar (um)

Malla:

Palpador = | Rectangular +2,8

|pe 1a MMc Normal +1,8 +1,82
Temperatura | Rectangular +0,004 .+0,3
Deformacién | Rectangular +0,03 +0,03
© Iz=%t6,39
K)x (Ip)=+12,78

: a‘.i:.t"ééia' que la incertidumbre
la cual es multiplicada
K, que como vYa se explicd

‘valor de 2 ’ por lo tanto la

ihder’ti‘du;g_}::re’r,-‘fexpandida sera de +12,8um.

‘Todos los resultados obtenidos en este capitulo, se

analizan y discuten en el préximo capitulo.
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CAPITULO V

Resultados y conclusiones..

Capitulo v

Resultados Xﬁconclusiones.

5.1-Introduccidn.

En este capitulo se abarcara el analisis de los

resultados del presente trabajo,. enfocandonos en primer lugar

la placa, aqui d:.scut:.remos los result;adqu"

derlvados ;del estudlo de elemento finito. Posteriormente,. hds

enfoca emos ‘a los resultados de la calibracidén del patron Y

Vde;L?" ag;;lsls de la :anertldumbre del mismo y por Gltimo  las

conclusiones finales.

‘5}2gnAﬁélisis de resultados.

e Al dlsenar el patrén se establecid como condicidn

’prlmordlal el que no existieran deformaciones mayores a 2um

‘po‘r__ efectos'* de cargas o cambios de temperatura; esta

condlc:l.on se llegd a cumplir con el disefio final del patrédn,
y ‘se comprobo con el analisis de elemento finito donde se
puede observar gque el caso mas critico en cuanto a 1la

deformacién se presenta en la posicidén b (figura 5.1).
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CAFLILULV V

Resultado y Conclusiones

I-DERS Visualizer

Frame 5 of 8
Display 1

FEM BRICK 14 LINERL

B.C. 2.DISPLACEMENT_5,VERTICAL 2 (X)
/team/nps50210a/tmp/Archivos-FORDAZJV-LALITROS. mF1
DISPLACEMENT Magnitude Unaveragad Top shell
Min: 0,00E+00 m Max; 5,B1E-08 m

B.C. 2,DISPLACEMENT_S,VERTICAL 2 (X}
/tean/nps50210a/tmp/Archivos-FORD/JV-LALITROS .mfL
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0,00E+00 m Max: 5.81E-08 m

Part Coordinate System

5.81E-08
5. 32608 [
4,84E-08
4.366-08
3.87E-08
3,39E-08
2,90E-08
2.42E~08 o
1.94E-08 i?
1.45€-08 e
9. 68E-09 18

4.84E-09

0.00E+00

»SL

Figura 5.1.An&lisis de desplazamiento por esfuerzos

(Posicién b, ver capitulo III)
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CAPITULO V

Resultados y conclusiones..

Los desplazamientos son ilustrados por medio de colores
Yy se encuentran magnificados para su mejor interpretacidédn. En
este analisis el patrdén se deforma por su propio peso, por lo
que es obvio que en esta posicidén se presente la maxima
deformacidén. Como la pieza tiende a comprimirse y los
desplazamientos se van acumulando, la parte superior de 1la

misma tiene la maxima deformacidén de 0,0581um, mientras gque

en la parte inferior se presenta la minima deformacidn Oum.

ki;‘.'ec‘:to importante que se puede apreciar en el

analisis anterior, ‘es que los orificios en el patrén generan

rigidez é..ri ‘la pieza; esto se debe a que el material
primirse por su propio peso, donde las capas

a empujar al material de las capas

‘zonas‘donde se tienen los orificios, el material se deforma

con mayor libertad.

La deformacién . por. efecto de cambios de temperatura se
puede mantener bajo control, siempre y cuando la variacién de

temperatura 'durante . la medicién sea relativamente pequefia

(menor o igual: a 0 ,‘3 °¢) .

A continuacién se analizara los resultados de 1la

A ‘ ! _,lya' placa con ayuda del algoritmo descrito en
la seccién 4.1. Los resultados finales se aprecian en 1la

tabla 5.1 y 5.2.
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CAPITULO V

Resultados y conclusiones..

TABLA 5.1.-Resultados finales del patrdédn bidimensional metalico

24 des 23

d67

19

; 'P.'"","""f‘:T.‘f""'f'"'" b
: 443
i
18
|
. 3 .
ad2; @22
:
.}‘:—‘ 7
:
d3 ' 20
:
"""" P d;“""“'"“Je‘"‘".'""‘" -
Datos en mm.
distancias NoﬁnalesLmedidcs 1 iteracién | 2 iteracién | 3 iteracién | 4 iteracion | QX(Ec.1)
di : 75| 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 75,0074| 2,89E-06
dz 106,066] 106,067 106,0775 106,071 106,0721 106,0724| 2,92E-05
as 75| 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 74,9977 0,00E+00
d4 75| 74,9996 75,004 75,0014 74,9998 74,9991 2,50E-07
das 106,066] 106,0648 106,0821 106,075 106,0739 106,0724] 5,78E-05
a6 75| 74,9988 75,001 74,9996 74,9991 74,9988/ 0,00E+00
a7 106,066] 106,0762 106,0626 106,0671 106,0665 106,0673] 7,92E-05
das 75] 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 75,0093] 8,10E-07
-t 106,066[ 106,075 106,0B42 106,0795 106,0801 106,0796 2,12E-05
daio 7s| 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001| 1,60E-07
di1 106,066 106,0684 106,0597 106,0624 106,0613 106,0618] 4,36E-05
di2 75 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 75,0096 S ,00E-08
d13 106,066 106,0738 106,0822 106,0766 106,077 106,0767‘ 8,41E-06
d14 75 75,0001 75,0014 75 74,9996 74,9997 1,60E-07
di5 106,066] 106,0716 106,0631 106,0664 106, 0656 106,0663] 2,81E-05
di6 75] 75,0055 75,0055 75,0055 75,0085 75,0055 0,00E+00
d17 106,066] 106,0734 106, 0863 106,0783)| 106,0764 106,0753| 3,61E-06
dais 75 74,998 75,0002 74,9983 74,9978 74,9977 9,00E-08
d19 106,066 106,0689 106,0629, 106,0662| 106,0651 106,0654] 1,23E-05
dz20 75| 74,9947 74,9982 74,995 74,9942 74,9941 3,60E-07
d21 106,066] 106,0654 106,0566 106,061 106,0619 106,0629| 6,25E-06
d22 75] 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 75,002| 9,00E-08
d23 106,066 106,0735 106,077 106,0758 106,0772 106,0778] 1,85E-05
d24 75] 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 0,00E+00
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Datos en mm.
distancias | nominales | Medidos | 1 iteracién | 2 iteracién rs iteracién | 4 iteracién Qz(Ec.1)

d25 106,066[ 106,076 106,075~ 105,0752[ 106,0731 106,0721 1l,52E-05

d26 75L 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4 ,00E-08

d27 106,066l 106,073 106,0782 106,0761 106,0759r 106,076 9 ,00E-06

28 75L7 75,007 75,0092] 75,0081 75,0075] 75,0072] 4,00E-08

a29 106,066 106,075 106,0732 106,0736 106,0'5] 106,0724 6,76E-06

30 75| 75,0028 75,0043 75,0035 75,003_1L 75,003 4 ,00E-08

d31 106,064 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776 106,078 2,89E-06|

d32 ZL 75.0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 1l,44E-06

d33 106,066L 106,076 106,0748 106,0746 106,0742 106 ,0739 4,41E-06

d34 75] 75,0028 75,004 3] 75,0035 75,0032 75,003 4 ,00E-08

d35 106,066l 106,0686 106,0723 106,0708' 106,0697 106,0692 3,60E-07

- d36 75| 75,0028 75,0072 75,0062[ 75,0056 75,0051 S ,29E~-06
: d37 106,066 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106,071 2,56E-06
: d38 75! 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033 75,0033 1,00E-08
‘ a3 106,066L4}05,O747 106,0716 106,071 106,0704 106,071 1,37E-05
d40 7ﬂ 75,0101 75,0064 75,006 75,0064 75,0068 1,09E-05

d41 106,064 106,0756 106,0729 106,0727 106,0743] 106,075 3,60E-07

d42 7ﬂ 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 0©,00E+00

d43 75‘ 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 0,00E+00

d44 106,066' 106,0773 106 ,0853 106,0858 106,0874 106,0878 1,10E-04

d45 75' 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 0 ,00E+00

d4q6 106,066[ 106,0778 106, 0698 106,0693 106,0677 106,0673 1,10E~04

d47 75l 75,0058 75,0058! 75,0058 75,0058 75,0058 Q,00E+00

48 106,054 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861| 8,B84E-05

d49 75] 75,0105 75,0098, 75,0101 75,0103 75,0104 1, 00E-08;

as0 106,06;[ 106,077 106,0656! 106 ,0669 106,0674 106 ,0676 8,84E-05

ds1 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058| 0, COE+00

ds2 106,066 106,0751 106,0853 106 ,0838 106,0832 106,083 6,24E-0S5

ds3 75 75,0114 75,011 75,0115 75,0117 75,0116 4,00E-08

d54 106,066 106,0791 106,0686 106 ,0702] 106,0708 106,0711 6,30E-05

d55 75' 75,0057 75,0057, 75,0057 75,0057 75,0057 0, 00E+00,

ds56 106,066] 106,0658 106,0765 106 ,0736 106 ,0723 106,0719 3, 72E-05

d57 75] 74,9996 75,0055I 75,0028 75,0011L 75,0003 4,90E~-07

d58 106,064 106,0721 106,0689 106,0682 106,0575] 106,067] 2,60E-05

ds9 75[ 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 0, 00E+00

d60 106,06;] 106,0654 106,0743 106,0727 106,0724 106,0728 1,16E-05

d61 75| 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 9,00E-06|

d62 106,064 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106,0722] 5,18E-05

d63 75] 75,0028 75,0028l 75,0028 75,0028 75,0028 0, 00E+00

a64 7;[ 75,0104 75,0104' 75,0104 75,0104 75,0104 0, 00E+00Q

d65 75] 75,0086 75,0095[ 75,0091 75,0088! 75,0087 1,00E-08B

d66 7ﬂ 75,0084 75,0095' 75,008, 75,008] 75,0081 9,00E-08

de67 75‘ 74,9987 75,0036' 75,0011 75,000i 74,9996 8,10E-07

des 75' 75,0058 75,0022[ 75,0016 75,002§L 75,0034 5,76E~-06

l x> 0,00074
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; .En la tabla 5.1 se presentan las 68 distancias que
fueron‘ medidas del patrén, los valores nominales son las
distancias que en teoria deberia tener la placa, como se
puéde apreciar los centros de 1los insertos se encuentran
espaciados 1gualmente a 75mm, mientras gque las distancias
diagonales son de 106,066mm. En la columna siguiente se
presenta el promedio de las distancias tomadas con la MMC y
en las columhas subsecuentes tenemos los resultados de las
J.teracJ.ones - al utilizar el algoritmo, aquli se tomo como un

resultado _,aceptable el tener un cambio relativo de Q2 menor a

dos iteraciones sucesivas. El termino Q2 es la

dlferencia entre la iteracidén y las distancias medidas (ver

capl tulo IV)

‘ En la tabla 5.1 se puede apreciar como los resultados
despues de cada ‘iteracidén wvan convergiendo hacia el wvalor

real del patron (ver capitulo IV).

.szr:vk‘flo tanto, se tendra gque los resultados finales
despuésr de utilizar el algoritmo seran los que se presentan

en la columna de la iteracidén 4.

En la tabla 5.2, se presentan los errores que tienen
cada uno de los centros de los insertos en las direccioﬁes
wWX” e “Y”, mostrando como se van comportando al ser ajustados
con ayuda .del ‘algoritmo, el error mostrado es el resultado de

lasumatorié de todas las Q% del nodo en cuestién.
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Resultados y conclusiones..

TABLA 5.2.

~-RESULTADOS FINALES DEL PATRON BIDIMENSIONAL
METALICO EN MM.

Primera iteracidn

Segunda iteracidn

Tercera iteracidén

Cuarta iteracidn

nodos |error en x| error en y error en X |error en y|lerror en x| error en y |error en x|error en y,
1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000f 0,00000
2 0,00436 -0,00124 0,00017] -0,00222 0,00137 -0,00086], 0,00151|-0,00031
3 0,00402 0,00048 -0,00257} -0,00116] -0 ,00165 0,00014] -0,00073] 0,00043
4 0,00915 0,00006 0,00074] -0,00135| -0,00019 0,00008| -0,00037| 0,00042
5 0,00768 -0,00196 0,00111] -0,00219 0,00056 -0,00026] 0,00028| 0,00028
6 0,00546 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000
7 0,01145 -0,00180 0,00000f -0,00315 0,00000 -0,00087 0,00000{(~0,00008
8 0,00920 0,00023 -0,00112| -0,00193] -0,00056 -0,00055| -0,00028|-0,00007
9 0,00931 0,00141 0,00005} -0,00143 0,00059 -0,00034 0,00057| 0,00002
10 0,00722 0,00164 -0,00105| -0,00131| -0,00055 -0,00029| -0,00057| 0,00004
11 0,00643 0,000098 -0,00039| -0,00136 0,00033 -0,00055 0,00044|-0,00022
12 0,010089 -0,00031 0,00366| -0,00128 0,00405 -0,00049 0,00372(-0,00018
13 0,01088 0,00225 0,00564| -0,00029 0,00578 -0,00014 0,00449|-0,00007
14 0,00523 0,00369 -0,00014| -0,00025 0,00129 -0,00012 0,00147}-0,00006
15 0,00551 0,00425 -0,00272| -0,00073] -0,00165 -0,00036| -0,00088{-0,00018
16 0,01096 0,00428 0,00058) -0,00075 0,00012 -0,00038| -0,00003|-0,000189
17 0,00980 0,004089 0,00034| -0,00083 0,00017 -0,00042 0,00009|-0,00021
18 0,00912 0,00450 0,00000] -0,00141 0,00000 -0,00071 0,00000}/-0,00035
19 0,01040 0,00733 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000| O0,00000
20 0,00950 0,00575 -0,00045 0,00000] —0,00023 0,00000| -0,00011 O0,00000
21 0,00852 0,00578 -0,00049 0,00000| -0,00002 0,00000 0,00010| 0,00000
22 0,00355 0,00570 -0,00248 0,00000] -0,00100 0,00000| -0,00049| 0,00000,
23 0,00224 0,00418 -0,00066 0,00000 0,00091 0,00000 0,00095{ 0,00000
24 0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000

En la tabla 5.2 se observa

wyn

de cero,

presenta. errores de cero en la

en la direccidn

e

wy ’

direccién

\\xll .

después de cada iteracién (ve:‘¢apitulo Iv).

como el nodo 1 tiene errores
mientras que el nodo 6
esto se hace

con la’ finalidad de recuperar{fié"fbfientacién de 1la malla

Al observar los valores de los errores de la tabla 5.2

se aprecia como van disminuyendo después de cada iteracidén;

esto nos indica que los valores convergen,

sin embargo,

para

obtener la calidad de los resultados se realizaron estudios
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Resultados y conclusiones..

de incertidumbre de 1las medidas tomadas,’ asi como de los

resultados finales al utilizar el algoritmo.

En las tablas 5.3 y 5.4 se presentan los resultados de

la 1ncert1dumbre' de"los datos tomados en la MMC, en la

dlrecclo

:cada nod an - 1os resultados de su media, wvarianza,
‘varianza experimental de la media,

la media vy la incertidumbre (ver

datos. tomados

M
0

£

Seiahaseae

B Datos en mm.
[nodo | “Media |VarianzaDesviacion| Varianza |Desviacidonjincertidumbre
Lo tipica |experimental tipicade tipica
de la medidal la medida
(EC. 9) |(EC. 10)| (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)
0

1 0 0 0 0 0
2 75,0091/ 1.86E-06 0,0014 1.55E-07 0,0004 0,0004
3 150,0087 3.20E-06 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,0005
4 225,0171|5.66E~-06] 0,0024 4.72E-07 0,0007 0,0007
5 300,0270/4.22E~06| 0,0021 3.52E-07 0,0006| 0,0006]
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Datos en mm.
nodo | Media |VarianzaDesviacion] Varianza |Desviaciénncertidumbre
tipica |experimentall tipica de tipica
de la medida) la medida
(EC. 9) |(EC. 10);| (EC.11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)
6 375,0325/5.41E-06 0,0023 4.51E-07 0,0007 00,0007
7 375,0393(7.30E-086| 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008
8 300,0278|2.57E-06| 0,00156 2.34E-07 0,0005 00,0005
9 225,0208/4.60E-06 0,0021 3.83E~07 0,0006 0,0006
10 |150,0092{7.11E-06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008
11 75,0064|2.44E-06| 0,0016] 2.03E-07 0,0005 0,0005
12 ~0,0037|1.04E-06 0,0010 8.65E~08 0,0003 0,0003
13 -0,0015|2.86E-086] 0,0017 2.3BE-07 0,0005 0,0005
14 75,0094|1.23E-06] 0,0011 1.03E-07 0,0003 0,0003
15 150,009 2.67E-06 0,0016 2.23E-07 0,0005 0,0005
16 [225,0205/3.48E-06 0,0019 2.90E-07 0,0005 0,0005
17 |300,0309/8.56E-06 0,0029 7.14E-07 0,0008 0,0008
18 |375,0401/4.58E-06| 0,0021 3.82E-07 0,0006 0,0006
19 {375,0407/6.14E-06 0,0025 5.12E-07 0,0007 0,0007
20 |300,0303|4.43E-06] 0,0021 3.69E-07 0,0006 0,0006
21 {225,0217/5.11E-06 00,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007
22 1150,0133|5.47E-06 0,0023 4.55E-07 0,0007 0,0007
23 75,0146|5.52E-086] 0,0023 4.60E-07 0,0007 0,0007
24 0,0088{1.06E-05 0,0033 9.65E-07 0,0010 0,0010
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Tabla 5.4.

—Incertidumbre de los datos tomados
en la MMC direccidn Y

‘ Datos en mm.

nodo | Media [Varianza|Desviacion| Varianza |Desviacidonlincertidumbre

tipica |experimental tipica de tipica
de la medidal la medida
(EC.9) | (EC.10) | (EC. 11) (EC. 12) {(EC. 13) (EC. 14)

1 o 0 0,0000 0 0 0,0000
2 ~0,0038/1.96E~06 0,0014 1.63E-07 0,0004 0,0004
3 -0,0062|2.25E-06 0,0015 1.87E-07 0,0004 0,0004
4 -0,0057| 3.44E-06 0,0019 2.86E-07 0,0005 0,0005
5 -0,0035/1.00E-06 0,0010 8.37E-08 0,0003 0,0003
6 0,0001{ 4.17E-06 00,0020 3.48E-07 0,0006 0,0006
7 74,9948|5.34E-06 0,0023 4.45E-07 0,0007 0,0007
8 74,9946/ 4.82E-06 0,0022 4,.3BE-07 0,0007 0,0007
9 74,9944|4.21E-06 0,0021 3.51E-07 0,0006 0,00086|
10 74,9943/ 6.14E-06 0,0025 5.11E-07 0,0007 0,0007
11 74,9949/ 3.71E-06 0,0019 3.09E-07 0,0006 0,0006
12 74,9977/ 1.19E-05 00,0038 9.93E-07 0,0010 0,0010
13 |149,9994(5.09E-06 0,0023 4.24E-07 0,0007 0,0007
14 |149,9981|6.93E-06 0,0026 5.78E-07 06,0008 0,0008
15 1149,9971|6.89E-06 00,0026 5.75E-07 0,0008 0,0008|
16 |149,9971|7.94E-06 0,0028 6.61E-07 0,0008 0,0008
17 |149,9970{1.12E-05 0,0033 9.32E-07 0,0010 0,0010
18 |149,9965/8.59E~-06 0,0029 7.16E-07 0,0008 0,0008
19 1225,0038|9.76E-06 0,0031 8.13E-07 0,0009 0,0009
20 (225,0027/8.54E-06 0,0029| 7.12E-07 0,0008 0,0008
21 [(225,00291.10E-05 0,0033 9.14E-07, 0,0010 0,0010
22 |225,0028|9.57E-06 0,0031 7.98E-07 0,0009 0,0009
23 [225,0023/6.11E-06; 0,0025 5.09E~-07 0,0007 0,0007
24 |225,0022|5.66E-06 0,0024 5.15E-07 0,0007 0,0007
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Los datos gque . se exponen en las tablas anteriores,
reflejan la calidad de las medidas tomadas, donde se puede
‘ver gque son congruentes, dan confiabilidad y credibilidad a

las medidas tomadas con la MMC.

La medicidn del patrdn se planted en diferentes
posiciones, para neutralizar errores inherentes de 1la MMC,
asi como en diferentes dias de toma de los datos y diferente
tipo de usuario. Las posiciones planteadas fueron 4, como se

muestran en la figura 5.2.

Figura 5.2.-Posiciones de medicidn del patrdédn bidimensional

metalico.
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Cada posicidédn tiene 6 posiciones mas, ya que se planed
la medicidén del patrén a 0°, 45° y 90°, tanto en la cara
anterior como en la posterior (lado A y lado B), para la

- medicidén de cada-una de las esferas virtuales del patrén se

élanos, abajo, en medio vy

cnicos con la MMC, la cual ya

'bidixpeps;;}or;‘al ‘metalico después de utilizar el algoritmo.

TABLA 5.5-Desviacion estandar del
patrén bidimensional metalico. (mm)
Nodos|Direccion en X| DireccionenY
1 0,0000] 0,0000
2 0,0013 0,001
3 0,0008 0,0009
4 0,0006 0,0007
5 0,0004 0,0005
6 0,0000] 0,0000
7 0,0005 0,0005
8 0,0005 0,0005
9 0,0006 0,0005
10 0,0009 0,0007
11 0,0010 0,0007|
12 0,0012] 0,0006
13 0,0014 0,0007
14 0,000 0,0004]
15 0,0008 0,0007
16 0,0008 0,0008
17 0,0009 0,0009
18 0,0010 0,0008
19 0,0011 0,0011
20 0,0011 0,0014
21 0,0010 0,0013
22 0,0008 0,0009|
23 0,001 0,0011
24 0,0008 0,0003
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En la tabla 5.5 se muestran las desviaciones de 1los
datos finales, que se obtienen al ajustar las medidas con el

algoritmo descrito en el capitulo IV.

Para poder darnos una mejor idea de cdmo se estan
comportands las desviaciones estandar en cada uno de los

centros de las esferas se presenta la siguiente figura.

Figura 5.3.~Desviacidén estandar de las medidas tomadas.

~En la figura 5.3, las desviaciones estan en el orden de
los micyrér'_ﬁetfbs , Sin embargo los datos no presentan una
teridehcia légica, esto se puede explicar por la falta de

abundancia de datos.
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A continuacidén se muestra la desviacién de 1la malla

obtenida apartir de al ecuacidén (26) del capitulo IV.

S,=t7um

Este resultado indica que las posiciones finales de 1la
placa pueden tener una incertidumbre de +7um debido al ajuste
de la malla con el algoritmo descrito en el capitulo

anterior. Sin embargo existen mas factores gque pueden alterar

el resultado;- habiéndosé tomado en cuenta en este caso la

1, la palpacién de las medidas, 1la

‘la temperatura y 1la deformacidn

Las referencias (12) vy (13) obteniéndoSe

respecizlvan}entejl'as siguientes incertidumbres:

ST=*_F9,9p.m seguin referehyci"aﬂ (12) o

Ir=16,4um segin referencia (13)

Finalmente tendremos la incertidumbre expandida; por lo
tanto el resultado final de la incertidumbre del proceso de

medicidn de nuestro patrdn sera:

U=i19, 80um segun referencia (12)

U=%12 ,80um segin referencia (13)

ores fueron analizados por dos diferentes
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La diferencia en estos resultados
principalmente al hecho de aplicar, en el  caso’ de la -
referencia (13), los factores correspondientes a la.

dlstrlbuc1on estadlstlca de cada una de las incertidumbres de

los factores de 1nfluenc1a, siendo en este caso de los tipos
‘M, 1oy o rectangular, asi cdmo de multiplicar el wvalor
,resultante por el .coeficiente de sensibilidad de cada uno de

» ellos.’

Tamblen en el caso de la referencia (12), se aplica una,

’suma de termlnos, correspondlentes a la 1ncert1dumbre de cada
'  ‘cada uno de ellos elevados

'ca la ralz cuadrada,

a;reﬁeregc;a”(13), se hace una

. Con ;oia £ f'oﬁypﬁéde asegurarse ‘que la incertidumbre

total-se‘éhéﬁeqtraﬂehtre +12,85um y *19,8um.

5.3-Conclusiones.

El 'dlseno‘ del patron bidimensional metalico, como se

los analisis de elemento finito, tiene las

comprobo _ :
dlmenSLQnes apropiadas y longitudes de referencia apropiadas

como patron de calibracién.

La manufactura del patrén bidimensional metéalico es

factible y versatil, esto debido a la geometria de la placa.
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El método de calibracidén del patrén bidimensional

metalico, descrito detalladamente en el capitulo IV, permi"t'em

realizar la calibracidén de este tipo de artefactos c‘.onvﬁuna e

MMC.

La . ‘incertidumbre del proceso de - cal:.brac:.én

acefata’bl < ya que esta entre +12,8um’. y 9,1

qu151eramos llegar a una exactitud mayor se

‘ MMC }tamblen mas exacta y controlar la temperatura. Una forrna

cantldad muy abundantexcle datos. Otra manera de haée;}lo es

:Lnstrumento para posicionar un

J.onal; metallco permitiria realizar 1la
callbrac:Lon l,de maqulna de ~medicidédn por coordenadas cuya
exactltud fuera ‘no menor ‘a *19,8um,  con un presupuesto de

costo,' personal, t:Lempo v logistica bajo.

La bondad de este ejercicio de calibracidén y de 1la
aplicacién del algoritmo de ajuste, es que permiten conocer
con exactitud—‘la posicidén de los centros de cada una de las
esferas v:.rtuales de la placa, esto es sus coordenadas “X” e

a partJ.r de un centro de referencia fijo, referido como

ige con fcoordenadas (0,0), asi como de las distancias
’ehv’tﬁr ‘ellos. E1l conocimiento exacto de las coordenadas con
Liria'incertidumbre asociada bien determinada, resulta muy atil

para la calibracidén de otras maquinas.
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Queda como trabajo a futuro completar el estudio con una
cantidad mayor de datos y posiciones de mediéién, vya que en

el presente trabajo no se . tuvo ,j,lagwopoi:,tgnifdad de realizar

’.éstudio de esta

todas las medidas requeridavs","A'pa.'ra,f:_fv

magnitud, ademas de mejorar’ fa‘ man Vfai::tﬁra del patrén

bidimensional metalico.




APENDICE

APENDICE

Para poder entender mejor las siguientes tablas se da a

continuacién las abreviaturas utilizadas en las mismas.

Valores nominales.- Son los valores tedricos iniciales.

Valores: os valores obtenidos de la medicidén en

el microscopio,

por Coordenadas.
Dl...D68 Son -
21 des 20 19

Teosems 64, RIRY ]

o
H
w

$ .
S ervacianeaasnr

=
o

K :

e b ;
d3 }. iy £d20

N *: ; :

' : e !

: N P ; i i

Mo L ettt LR Rt TERLLEL SITEILSFY LRI B pe 3

1 dt o - . da 3 4 s 6

Figura A.l.- Distribucidén de las distancias Di en la malla.
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Error-en n iteracién.- Es la diferencia al cuadrado entre el

promeaiéf de los datos medidos y los datos tedricos o

ajustados 'segin sea el caso.

los valores ajustados de la malla.

Qi.~ Es la sumatoria de los errores en la n iteraciédn.
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A continuacidn

experimentos

capitulo IV.

de 1la

se muestran

bondad

del algoritmo

los

resul tados de

descrito en

Tabla A.l.-Valores nominales y ajustados
de la malla de Autocad en mm.

distancias ENomina_les 1l jteracidén {2 iteracidén |3 iteracidn (4 iteracidn
A1 5,0000 4,9650 44,9569 44,9548, 4,9545
42 7,0711; 7,0673 77,0617 7,0580 7,0552
k) 5,0000 5,0168; 5,0131, 5,0135 5,0148,|
14 5,0000; 4,9811 4,9774 4,9758 4,9761
dS 7,0711 7,0761 7,0764 7,0773 7,0771
=13 5,0000| 5,0203 5,0209 5,0226 5,0241
d7 7,0711 7,058 3] 7,0500 7,0487 7,0494
=t 5,0000 44,9887 44,9881 44,9860 44,9841
a9 7,0711 7,0809 77,0810 77,0808 7,0791
id10 5,0000] 5,0070 5,0023 5,0041 5,0071
dll 77,0711 7,0657 7,0637 7,0672 7,0722
d1 2 55,0000 44,9898 4,9934 4,9952 44,9961
d13 77,0711 7,0785, 7,0798 7,0810 7,0803
414 5,0000 5,0148 55,0089 5,0076 5,0078
idl5 7,0711 7,0546, 7.,0446 7,0437 7,0470|
Idl 6 5, 0000 44,9827 44,9827 44,9827 44,9827
Al 7 7,0711 7,0827 7,0811 77,0786 7,0750
dl 8 5, 0000 5,0145 5,0128 5,0130 5,0135
419 77,0711 7,0671 7,0607 77,0588 7,0601
d20 5,0000| 5,0182 5,0161 5,0128 5,0100
21 77,0711 7.0647 7,0636 77,0638 77,0659
422 5,0000| 5,0223 5,0268 5,0291 5,0302
23 77,0711 7,0660 7,0684 7,0697| 7,0693|
d24 5, 0000 4,9920| 4,9920 44,9920 44,9920
25 77,0711 7 ,09586 7,0951 7,0947 77,0956
d26 5,0000] 5,0178 5,0159 5,0150| 5,0145
a27 7,0711 7,0787 77,0773 7,0750 7,0718
428 55,0000 44,9857 4,9825 44,9809 4,9801
d29 7,0711 77,0827 7,0788 7,0784 7,0802
430 S, 0000 5,0267 5,0233 5,0217 5,0208
d31 7,0711 7,0737| 7,0748 7,0747 7,0732]
32 5,0000| 44,9800 44,9772 44,9773 44,9782
3 7,0711 7,0828| 7,0714 77,0671 7,0669
d34 5, 0000 5,0165 5,0081 5,0039, 5,0018
435 7,0711 7,0922] 7,0971 7,0940| 7.,0886
436 5 ,0000] 44,9910 4,9965 5,0007 5,0027
a37 77,0711 7,0564 77,0423 77,0418 7.,0454
38 5,0000 5,0192 55,0164 5,0150 5,0144
d39 7,0711 7,0676 7,0554 77,0480 7,0431
lag o 5,0000 4,9742 4,9658 44,9588, 4,9532
d41 7,0711 7,0645| 7,06085 7,0605 7,0614]
42 5,0000 5,0243] 5,0198 5,0176| 5,0165)
243 5,0000 5,0133] 5,0133 5,0133 5,0133
d44 7,0711 7,0919] 7,0928 7,0951 7,0986]
k445 5,0000 4,9953[ 4,9953 4,9953 44,9953
ddd 6 7,0711 7,07a 77,0719 7,0696 77,0660

los
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Tabla A.1l.-Valores nominales y ajustados
de la malla de Autocad en mm.
a7 5,0000 5,0217 5,0217 5,0217 5,0217
laq8 7,0711 7,1083r 7,1052 7,1038 7,1045
lda 9 5,0000 4,9970 14,9978 4,9983] 14,9985
IS0 7,0711 7,0632 7,0628 7,0624 7,06Q7
dS51 55,0000 5,0333] 5,0333 5,0333 5,0333]
ld52 7,0711 7,08209 77,0799 77,0820 7,0861
Id53 5,0000] 44,9970 4,98970 44,9966 44,9962
ld5 4 7,0711 7,0961 7,0986 7,0981 7,0956]
A5 5 5, 0000 5,0333 5,0333| 5,0333 5,0333
(A5 6 7,0711 7,0933] 7,1003 77,1041 77,1064
ids 7 5,0000 44,9823 44,8750 44,9713 4,9697
8 7,0711 7,0678] 77,0550 7,0486 7.,0442
ld59 5,0000 5,024ﬂ7 5,0247, 5,0247 5,0247
A6 0 7,0711 7,0732] 7,0638 7,0623 7,0631
61 5,0000 4,9678| 44,9606 4,9606 4,9625
las 2 7,0711 7,0588 7.,0538 7,0509 7,o4s§
d63 5,0000 5,0333) 5,0333 5,0333| 5,0333]
lds 4 5,0000 5,0013] 5,0013 5,0013 5,0013
d65 5,0000 4,9895 44,9836 44,9806 4,9791
A6 6 55,0000 4,9882 4,9875 44,9901 4,9929
467 55,0000 44,9863 4,9854 q,9853 4,9839
d68 5,0000 4,9595 4,59461 4,9398' 44,9367
TABLA A.2.-COMPARACION ENTRE DATOS A 20 AUMENTOS Y DATOS A 100
AUMENTOS EN mm. .
A 20 AUMENTOS|A 100 AUMENTOS ERROR |A 20 AUMENTOS|A 100 AUMENTOS| ERROR
CUADRATICO| AJUSTADOS CUADRATICO
d1l 1,0001 0,9994 5,102E-07 0,9995 0,9994 3,189E-10
d2 1,0001 1,0009 5,102E-07 1,0009 1,0009 3,189E-10
d3 1,0003 1,0004 2,041E-08 1,0004 1,0004 0
d4 0,9973 0,9983 0,000001 0,9963 0,9983 3,789E-06
d5 00,9990 0,9999 7,347E-07 0,9999 0,9999 1,993E-09
d6 1,0016 1,0010 3,265E-07 1,0011 1,0010 9,646E-09
d7 0,9989 0,9989 0 0,9989 0,9989 5,102E~09
d8 0,9999 1,0001 8,163E-08 1,0001 1,0001 7,972E-11
49 0,9991 0,9986 3,265E-07 0,9987 0,9986 7,972E-09
410 0,9989 0,9997 7 ,347E-07 0,9997 0,9997 7,972E-11
d11] 1,0000 0,9984 2,469E-06 0,9984 0,9984 7,972E~11
d12] 0,9991 1,0006 2,041E-06 1,0007 1,0006 6,457E-09
213 1,0006 1,0004 2,041E-08 1,0005 1,0004 2,87E-09
d14 0,9950 0,9973 5,224E-06 0,9938 0,9973 0,0000125
d15 0,9981 0,9996 2,041E-06 0,9997 0,9996 1,563E-08
d16 1,0016 1,0001 2,041E-06 1,0002 1,0001 3,189E-10
d17 0,9983 0,9995 1,474E-06 0,9996 0,9995 S ,646E-09
d18] 1,0013 1,0000 1,653E-06 1,0000 1,0000 0
0,005 0,004
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La tabla

A.3 muestra

bidimensional metalico,

la posicidn del patrdn en la toma de los datos,

arri

ba.

los

datos

tomados

del patrdn

se muestra una figura la cual indica

vista desde

EN MM.

TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC

23

AT eas

Lado A

Nodo|Direc en x|direc en y|direc en z|direc en x|Direc en yidirec en z|direc en x|direc en y|direc en z
1] 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000
2 75,0097 -0,0047| 0,8861 75,0105 -0,0051 0,8905] 75,0100 -0,0041 0,8814
3 150,0120 -0,0060 0,9081| 150,0110 -0,0077 0,9082] 150,0100 -0,0067, 0,8977|
4]  225,0200 -0,0060 0,7334 225,0210 -0,0073 0,7395] 225,0180 -0,0042 0,7137|
51 300,0300 -0,0031 0,9612] 300,0290 -0,0051 0,9412[ 300,0300 -0,0046 0,9213
6| 375,0360 -0,0008 0,9539| 375,0350 -0,0038 0,9650| 375,0350 -0,0019 0,9409
7| 375,0410 75,9920 0,6297| 375,0400 74,9904 0,6399| 375,0400] 74,9913 0,6166
8| 300,0310 74,9927 0,9151] 300,0280 74,9916 0,9257| 300,0300{ 74,9900 0,9035
8| 225,0230 74,9928 0,8701] 225,0250 74,9907 0,8672] 225,0220| 74,9915 0,8662
10/ 150,0090 74,9921 0,9176] 150,0090 74,9911 0,8848| 150,0160| 74,9930 0,8712
11 75,0078 74,9951 0,8562] 75,0067 74,9923 0,8643 75,0072 74,9925 0,8532
12 -0,0044 74,9961 0,7275 -0,0042 74,9954 0,7284 -0,0034] 74,9970 0,7190
13 -0,0021| 149,9980 0,8532 -0,0034] 149,8970 0,8558 -0,0020] 149,9970 0,8441
14 75,0096] 148,9950 0,8698 75,0093] 149,9950 0,8635 75,0095 149,9950 0,8549
15]  150,0100{ 149,9960 0,9069] 150,0090| 149,9940 0,9124; 150,0100] 149,9950 0,8977
1s] 225,0230| 149,9950 1,0649] 225,0210] 149,9940 0,9319] 225,0210[ 149,9940 0,9109
17! 300,0380] 149,8900 0,8579; 300,0310[ 149,9920 0,8796] 300,0320] 149,9940 0,8622
18] 375,0430[ 149,9940 0,7308) 375,0410] 149,9910 0,7220, 375,0410] 149,9910 0,6957
19| 375,0430| 224,9990 0,8124] 375,0400] 224,9980 0,8229] 375,0410( 224,9990 0,7939
20; 300,0310] 225,0000 0,8899 300,0290{ 224,9970 0,0901| 300,0300| 225,0000 0,8834]
21| 225,0230] 225,0000 0,9658] 225,0220/ 224,9970 0,9272| 225,0220] 225,0000 0,9106)
22f 150,0140] 225,0000] 0,8730] 150,0120] 224,9980 0,8573] 150,0120| 225,0000 0,8640
23 75,0138 225,0000 0,8576 75,0123] 224,9980 0,0857| 75,0125] 225,0009, 0,8477|
24 0,0075| 225,0010 0,8651 0,0073] 225,0000 0,8647 0,0080] 224,9990, 0,8565

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE

MMC EN MM.

g
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cemteecne. g
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- _ ST
S ‘2 - 5: 3
LADO A
Nodo direc en x _direceny Mdirecenz [direcenx Kireceny Mdirecenz |direcenx [ireceny [direcenz
1 01,0000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 75,0080 -0,0021 0,8949 75,0074 -0,0019 0,8947 75,0099 -0,0031 0,8903
3] 150,0080 -0,0047 0,9062| 150,0070 -0,0035 0,9097| 150,0080 -0,0060 0,9019
4 225,0160 -0,0043 0,7333] 225,0150 -0,0030 0,7394] 225,0170 -0,0064 0,7343
5* 300,0260 -0,0034 0,9376] 300,0250 -0,0017 0,9383| 300,0270 -0,0037 0,9270,
6] 375,0330 0,0043 0,9417 375,0290, 0,0009 0,9562| 375,0300 -0,0008 0,9450
7| 375,0370 74,9966 0,6442| 375,0370 74,9980 0,6485| 375,0390 74,9957 0,6405]
8| 300,0260 74,9953 0,9250| 300,0270 74,9974 0,9286] 300,0270, 74,9947 0,9217,
9| 225,0180 74,9953 0,8825| 225,0190 74,9978 0,8883] 225,0210 74,9957 0,8778
10| 150,0070 74,9964 0,8912| 150,0080 74,9984 0,8945| 150,0090 74,8959 0,8892
11 75,0069 74,9972 0,8730 75,0064 74,9981 0,8750 75,0081 74,9961 0,8694
12| -0,0026 74.9900 0,7364 -0,0029 75,0022 0,7407| -0,0014; 74,9993 0,7419
13 0,0005| 150,0020 0,8678 -0,0010] 150,0040 0,8710 0,0018| 150,0010 0,8758|
14| 75,0101} 150,0010 0,8786 75,0093] 150,0020 0,8825 75,0114 150,0000 0,8844
15| 150,0100] 150,0010 0,9253| 150,0100] 150,0020 0,9279] 150,0100{ 150,0000 0,9260,
16| 225,0210| 150,0010 0,9470} 225,0200] 150,0020 0,9472| 225,0220; 150,0000 0,9450
17| 300,0310] 150,0000 0,8948} 300,0300, 150,0010 0,8965| 300,0320] 149,9990 0,8955
18| 375,0410f 149,9980 0,7381} 375,0390, 150,0010 0,7347| 375,0410{ 149,9990 0,7291
19} 375,0400] 225,0040 0,8378| 375,0390] 225,0070 0,8435| 375,0410; 225,0050 0,8418
20] 300,0330] 225,0040 0,9256] 300,0300] 225,0080 0,9230] 300,0320] 225,0060 0,9253
21 225,0230] 225,0060 0,9502] 225,0230, 225,0090 0,9486] 225,0230] 225,0060 0,9536
22| 150,0140| 225,0070] 0,8987| 150,0130{ 225,0080 0,8985| 150,0150] 225,0060 0,9051
23| 75,0160| 225,0060 0,8837 75,0150] 225,0060 0,8857| 75,0168} 225,0050 0,8884
24 0,0012} 225,0060] 0,8914, 0,0134] 225,0060 0,8913| 0,0121 225,0050, 0,8971

109




APENDICE

TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC EN

MM.

LADO A
Direc en x [direc eny |direc en z [direc en x [direc en y |direc en z |direc en x [Direc en y |direc enz

1 0,0000 0,0000)] 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 75,0070 -0,0047] -0,8872 75,0100 -0,0042 -0,8486 75,0103 -0,0069 -0,8893

3| 150,0070] -0,0067] -0,9106]  150,0080] -0,0078 -0,8698 150,0080 -0,0093 -0,9050,

4 225,0140 -0,0085 -0,7379] 225,0180 -0,0066 -0,7369] 225,0180 -0,0090 -0,7304

5 300,0250 -0,0036; -0,9333 300,0270 -0,0029 -0,9321 300,0270 -0,0050 -0,9305

6 375,0300 0,0018 -0,9609, 375,0310 0,0000| -0,9489 375,0330 -0,0021 -0,9529

7] 375,0340 74,9959 -0,6517]  375,0390 74,9948 -0,6332]  375,0380 74,9936 -0,6283

8 300,0260 74,9957 -0,9333|  300,0270] 74,9947 -0,9064]  300,0280 74,9945 -0,9177

9 225,0170, 74,9946 -0,8945 225,0220] 74,9934 -0,8742 225,0200 74,9927 -0,8737
10 150,0060 74,9942 -0,8017 150,0100] 74,9928 -0,8778 150,0080] 74,9896 -0,8779
11 75,0045 74,9946 -0,8801 75,0070 74,9939 -0,8620 75,0066 74,9916 -0,8595|
12 -0,0044 74,9966 -0,7403, -0,004, 75,0013 -0,7207| -0,0034) 74,9940 -0,7226
13 -0,0030 149,9980] -0,8796 -0,0006 149,9990 -0,8522 -0,0017! 149,9960 0,8433
14 75,0077 149,9970 -0,8938 75,0092 149,9970 -0,8657 75,0099 149,9950 -0,8619
15 150,0050 149,9970 -0,9377 150,0080] 149,9960 -0,9101 150,0090 149,9930, -0,9065
16| 225,0160 149,9970) -0,9616]  225,0220f 149,9970 -0,9314]  225,0190 149,9940 -0,9283
17, 300,0260 149,9980] -0,9048] 300,0300] 149,9970 -0,8743]  300,0290, 149,9950) -0,8736,
18 375,0350 149,999 -0,7463]  375,0400 149,9960 -0,7124]  375,0380 149,9950 -0,7089
19 375,0350 225,0070) -0,8625] 375,0390] 225,0050 -0,8209] 375,0400 225,0030 -0,8192
20 300,0250 225,0040] -0,9452] 300,0290] 225,0030 -0,9032]  300,0290 225,0000 -0,9012
21 225,0160 225,0020 -0,9712] 225,0210{ 225,0030 -0,9320] 225,0190 224,9990) -0,9320
22 150,0080 225,0030 -0,9191 150,01200  225,0020 -0,8783] 150,0130 224,9980 -0,8443
23 75,0095 225,0020 -0,9012 75,0164 225,0010 -0,8583 75,0152 224,9990 -0,8559
24] 0,0068 225,0020 -0,9042 0,0110] 225,0020 -0,8595 0,0095 224,9990 -0,8607
c
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MM.

TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC EN

2

Nt

3
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LADO B

direc en xdirec en y|direc en zldirec en x|Direc en yl|direc en zldirec en x|direc en y|direc en z
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000
2 75,0106, -0,0042 -0,8926 75,0084 -0,0024 -0,8913 75,0073 -0,0027| -0,8910
3] 150,0100 -0,0054 -0,9121]  150,0080 -0,0053] -0,9094] 150,0070 -0,0052 -0,8883
4 2250190 -0,0054 -0,7348]  225,0150 -0,0036 -0,7325|  225,0140 -0,0041 -0,7329
5] 300,0280, -0,0030 -0,9338]  300,0250, -0,0036 -0,9369]  300,0250 -0,0021 -0,9203
6] 375,0360 0,0008 -0,9587|  375,0330 0,0008 -0,9561]  375,0320 0,0016 -0,9519
7| 375,0420 74,9959 -0,6362|  375,0440 74,9967 -0,6382]  375,0400 74,9965 -0,6399
8 300,0290 74,9963 -0,9200]  300,0270 74,9972 -0,9172
9| 225,0230 74,9953 -0,8803|  225,0220 74,9959 -0,8787|  225,0190 74,9966 -0,8761
10 150,0110 74,9955 -0,8858] 150,0110 74,9960 -0,89063| 150,0060] 74,9964 -0,8848
11 75,0066 74,9962 -0,8690| 75,0068 74,9955 -0,8586| 75,0023 74,9959 -0,8689
12 -0,0038 74,9992 -0,7321 -0,0052] 74,9992 -0,7304] -0,0043 75,0022 -0,7326
13 -0,0002] 149,9990 -0,8639 -0,0015/  150,0000 -0,8593 -0,0042] 150,0020 -0,8609
14 75,0109] 149,9990 -0,8815 75,0084]  149,9990 -0,8719 75,0078 150,0020 -0,8708
15| 150,0110] 149,9970 -0,9198]  150,0090]  149,9970 -0,9017| 150,0080| 149,9980 -0,9212
16]  225,0230] 149,9960 -0,9363] 225,0210] 149,9970 -0,9413]  225,0200] 149,9990 -0,9405
17 300,0330] 149,9980 -0,8673]  300,0310|  149,9990 -0,8607| 300,0280] 150,0010 -0,8473
18] 375,0430] 149,9970 -0,7203]  375,0410{ 149,9980 -0,7184]  375,0390] 149,9990 -0,7201
18] 375,0450] 225,0060 -0,8384]  375,0440{ 225,0050 -0,8387] 375,0420]  225,0080 -0,8313
20| 300,0330| 225,0040 -0,8047|  300,0320] 225,0030 -0,9207| 300,0320| 225,0050 -0,9162
21|  225,0240[ 225,0040 -0,9365|  225,0220]  225,0030 -0,9241  225,0230] 225,0050 -0,9410
22|  150,0160] 225,0040 -0,8896] 150,0170] 225,0030 -0,8959] 150,0130] 225,0050 -0,8595
23 75,0182 225,0030 -0,8542 75,0164]  225,0030 -0,8766 75,0142 225,0040 -0,8715

24 0,0103] 225,0030 -0,8828 0,0087]  225,0030 -0,8790
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TABLA A.4.-Resultados finales del patrdén bidimensional metdlico

24 d68
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Datos en mm.

distancias [ Nominales [medidos {1 iteracién | 2 iteracidn | 3 iteracién | 4 iteracidén Qz(Ec.1)
D1 75 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 75,0074 2,89E-06!
D2 106,066 106,067 106,0775 106,071 106,0721 106,0724 2,92E-05
D3 75 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 74,9977 0,00E+00
d4 75 74,9996 75,004 75,0014 74,9998 74,9991 2,50E-07
a5 106,066 106,0648 106,0821 106,075 106,0739 106,0724 5,78E-05
d6 75 74,9988 75,001 74,9996 74,9991 74,9988 0,00E+00
d7 106,066 106,0762 106,0626 106 ,0671 106,0665 106,0673 7,92E-05|
a8 75 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 75,0093 8,10E-07
d9 106,066 106,075 106,0842 106,0785 106,0801 106,0796 2,12E~-05
d10 75 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001 1,60E~-07
dll 106,066 106,0684 106,0597 106,0624 106,0613 106,0618 4,36E-05
di2 75 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 75,0096 9,00E-CB8
di3 106,066 106,0738 106,0822 106,0766 106,077 106,0767 8,41E-06
di4 75 75,0001 75,0014 75 74,9996 74,9987 1,60E-07]
di5 106,066 106,0716 106,0631 106 ,0664 106 ,0656 106 ,0663 2,81E-05
dié 75 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 0,00E+00
di7 106,066 106,0734 106 ,0863 106,0783 106,0764 106,0753 3,61E-06
dl8 75 74,998 75,0002 74,9983 74,9978 74,9977 9,00E-08
di9 106,066 106,0689 106 ,0629 106,0662 106,0651 106,0654 1,23E-05
d20 75 74,9947 74,9982 74,995 74,9942 74,9941 3,60E-07,
d21 106,066 106,0654 106,0566 106,061 106,0619 106,0629 6,25E-06]
d22 75 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 75,002 9,00E-08
d23 106,066 106,0735 106,077 106,0758 106,0772 106,0778 1,85E-0S5
dz4 75 75,0118 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 0,00E+0d
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Datos en mm.
distancias | nominales |Medidos |1 iteracién | 2 iteracién | 3 iteracién | 4 iteracién | Q¥(Ec.1)

d2s 106,066 106,076 106,0757 106,0752 106,0731 106,0721 1,52E-0§
dz26 75 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4,00E-08
d27 106,066 106,073 106,0782 106,0761 106,0759 106,076 9,00E-06
d28 75 75,007 75,0092 75,0081 75,0075 75,0072 4,00E-08
d29 106,066 106,075 106,0732 106,0736 106,073 106,0724 6,76E-06
d30 75 75,0028 75,0043 75,0035 | 75,0031 75,003 4,00E-08
d31 106,066 106,0763 106,0776 | 106,0772 106,0776 106,078 2,89E-06
d32 75 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 1,44E-06
a33 106,066 106,076 106,0748 106,0746 106,0742 106,0739 4,41E-06
d34 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 75,003 4,00E-08
ass 106,066 106,0686 106,0723 106,0708 106,0697 106,0692 3,60E-07
d3s 75 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 75,0051 5,29E-06
d37 106,066 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106,071 2,56E-06
ass 75 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033 75,0033 1,00E-08
d3sg 106,066 106,0747 106,0716 106,071 106,0704 106,071 1,37E-04|
d4o 75 75,0101 75,0064 75,006 75,0064 75,0068 1,09E-05
d41 106,066 106,0756 106,0729 106,0727 106,0743 106,075 3,60E-07
d42 75 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 0,00E+00
d43 75 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 0,00E+00
daa 106,066 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 106,0878 1,10E-04
d4s 75 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 0,00E+00]
a46 106,066 106,0778 106,0698 106,0693 106,0677 106,0673 1,10E-04
da7 75 75,0088 75,0058 75,0058 7,0058 75,0058 0,00E+00
das 106,066 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861 8,B84E~-05
da49 . 75 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 75,0104 1,00E-08]
450 106,066 106,077 106,0656 106,0669 106,0674 106,0676 8,84E-05
ds1 75 75,0058 75,0088 75,0058 75,0058 75,0058 0,00E+00
ds52 106,066 106,0751 106,0853 106,0838 106,0832 106,083 6,24E~05
as3 75 75,0114 75,011 75,0118 75,0117 75,0116 4,00E-08
ds4 106,066 106,0791 106,0686 106,0702 106,0708 106,0711 6,40E-05
dss 75 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 0,00E+00,
ds56 106,066 106,0658 106,0765 106,0736 106,0723 106,0719 3,72E-05
da57 75 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 75,0003 4,90E-07)
d58 106,066 106,0721 106,0689 106,0682 106,0675 106,067 2, 50E-05|
d59 75 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 0,00E+00|
d60- 106,066 106,0694 106,0743 106,0727 106,0724 106,0728 1,16E-08|
da61 75 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 . 9,00E-06|
as2 106,066 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106,0722 5,1BE-05
d63 . - 75 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 0,00E+00
464 - 75 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 0,00E+00
d65 75 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 75,0087 1,00E-08
“E 66 - 75 75,0084 75,0085 75,008 75,008 75,0081 9,00E-08
d67 75 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 74,9996 8,10E-07,
68 75 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 75,0034 5,76E-06
x2 0,00074
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TABLA A.5.-RESULTADOS FINALES DEL PATRON
BIDIMENSIONAL METALICO EN MM.
Primera iteracidn Segunda iteracién tercera iteracién cuarta iteracién

nodos [error en xX rror en y error en X jlerror €n y f[error en X jerror €n y jerror en X jerror en y
1 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00436] -0,00124 0,00017] -0,00222 0,00137] -0,00086 0,00151] -0,00031
3 0,00402 0,00048)] -0,00257 -0,00116] -0,00165 6,00014 -0,00073 0,00043
4 0,00915 0,0000d 0,00074| -0,00135 -0,00019 0,00008] -0,00037 0,00042
S 0,00768, -0,0019¢6] 0,00111 -0,00219 0,00056] -0,00026 0,00028 0,00028
6 0,00546 0,00000 0,00000 0,00000 Q,00000 0,00000 0,00000 0,00000
7 0,01145| -0,00180 0,00000] -0,00315 0,00000] -0,00087 0,00000] -0,00008
8 0,00920 0,00023 -0,00112}] -0,00193] -0,00056 -0,000S5 -0,00028] -0,00007
9 0,00931 0,00141] 0,00005] -0,00143 0,00059f -0,00034 0,00057 0,00002
10 0,00722 0,00164| -0,00105f -0,00131} -0,00055{ -0,00029] -0,00057 0,00004
11 0,00643 0,00098 -0,00039 -0,00136 0,00033] -0,00055 0,00044} -0,00022
- 12 0,01009 -0,00031] 0,00366] -0,00128 0,00405f -0,00049 0,00372f -0,00018
13 0,01088 0,00225 0,00564] -0,00029 0,00578 -0,00014 0,00449} -0,00007
14 0,00523 0,00369] -0,00014] -0,00025 0,001298] -0,00012 0,00147) -0,00006
15 0,00551 0,00425 -0,00272] -0,00073] -0,00165 -0,00036] -0,00088] -0,00018
16 0,01096 0,00428 0,00058] -0,00075 0,00012 -0,00038 -0,00003}] -0,00019
17 0,00980 0,00409 0,00034f -0,00083 0,00017f -0,00042 0,00009] -0,00021
18 0,00912 0,00450 0,00000} -0,00141] 0,00000f -0,00071 0,00000, -0,00035
19 0,01040 0,00733 0, 00000 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
20 0,00950 0,00575 -0,00045 0,00000f, -0,00023 0,00000] -0,00011]] 0,00000
21 0,00852 0,00578, -0,00049 0,00000] -0,00002 0,00000 0,00010 0,00000
22 0,00355 0,00570; -0,00248 0,00000f -0,00100 0,00000, -0,00049 0,00000
23 0,00224 0,00418 -0,00066 0,00000 0,00091] 0,00000) 0,00095 0,00000
24 0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000
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Tabla— A.6~Posicién final de
los centros de las esferas
virtuales del patrdn en mm.
nodo| ‘Direccidn X Direccidén Y
Pl 0,0000 00,0000
i@ 75,0074 -0,0003
.3 150,0065 0,0004
4 225,0158 00,0004
5 300,0254 0,0003
) 375,0309 00,0000
~ 7 375,0448 74,9941
8 300,0333 74,9980
;9 225,0261 75,0001
10} 150,0156] 75,0005
11 75,0105 74,9985
12 0,0037 74,9977
13 0,0045 149,9995
14 75,0123 150,0018,
15 150,0126 150,0035
16 225,0242 150,0030
17 300,0346 150,0006
18 375,0437 149,9961
19 375,0336 225,0034
20 300,0232 225,0064
21| 225,0145 225,0088
‘22 150,0063 225,0092
23 75,0068 225,0060
24 0,0033} 225,0023

‘A continuacién se mostraran las tablas de los analisis

estadisticos'hédhos en el presente trabajo.
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Tabla A.7-Incertidumbre de los datos tomados

en la MMC

direccidn X

.
.
I3
13
.

Lo
.,

: ;;,;,;ﬁ—,i-.-:‘e R eI LT

S Datos en mm.

nodo | Media [Varianza[Desviacién| Varianza |Desviacionjincertidumbre
(R D tipica |experimental| tipica de tipica

o de la medidal la medida

7 (EC. 9) | (EC. 10) | (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)
1 0 0 0 0 0 0
2 75,0091| 1.86E-06 0,0014 1.55E-07, 0,0004 0,0004

©3  (150,0087 3.20E-06 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,0005
4 1225,0171) 5.66E-06 0,0024 4.72E-07, 0,0007 0,0007
5 1{300,0270| 4.22E-06 0,0021 3.52E-07 00,0006 0,0006
6 (375,0325| 5.41E-06 0,0023 4.51E~07, 0,0007 0,0007
7 |375,0393| 7.30E-06 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008
8 |[300,0278 2.57E~06 0,0016 2.34E-07 0,0005 0,0005
9 |225,0208| 4.60E~-06 0,0021 3.83E-07 0,0006 0,000
10 |150,0092| 7.11E~06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008
11 75,0064 2.44E-06 0,0016 2.03E-07 0,0005 0,0005
12 -0,0037 1.04E-06 0,0010 8.65E-08 0,0003 0,0003
13 ~0,0015/ 2.86E-06 0,0017 2.38E-07 0,0005| 0,0005
14 75,0094| 1.23E-06| 0,0011 1.03E-07, 0,0003 0,0003
15 150,009 2.67E-06 0,0016 2.23E-07 0,0005 0,0005
16 |225,0205| 3.48E-06 0,0019 2.90E-07 0,0005 0,0005
17 (300,0309| 8.56E-06 0,0029 7.14E-07 0,0008 0,0008
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Datos en mm.

nodo| Media |Varianza|Desviacién| Varianza [Desviacidonincertidumbre
- tipica |experimental| tipicade tipica
de la medidaj la medida
(EC. 9) | (EC. 10) | (EC.11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14)

18 |375,0401] 4.58E-06 0,0021 3.82E-07, 0,0006 0,0006
719 '|375,0407 6.14E-06 0,0025 5.12E~07 0,0007 0,0007
20 |300,0303| 4.43E-06| 0,0021 3.69E-07 0,0006| 0,0006

21 |225,0217 5.11E-06] 0,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007

22 (150,0133| 5.47E-06 0,0023 4.55E-07 0,0007 0,0007

23 75,0146| 5.52E-06] 0,0023 4.60E~-07 0,0007 0,0007

24 0,0088| 1.06E-05 0,0033 9.65E~07 0,0010, 0,0010

Tabla A.8.-Incertidumbre de los datos tomados

en la MMC direccidn Y

deg .. 23 de7 22 d66- 21 o6s 20 64 is
L f‘,.‘.-.H:‘F..v"....u..-.....-_..*bz-,.-.-..-..-.-.*.......,.4--.---?.»..-‘.... Sl asen el ,
:
3
4 d43
et
:
:

g . - .
- SRR

sasstannrsns

7

&

P A S P

ol

DRI ¢ Datos en mm.
nodo | -Media |VarianzalDesviacion| Varianza [Desviacion{incertidumbre
S tipica |experimentall tipica de tipica
' de la medidal la medida
(EC. 9) | (EC.10) [ (EC. 11) (EC. 12) I| (ec.13) {EC. 14)
1 0 0 0,0000 0 0 0,0000
2 -0,0038|1.96E-06 0,0014 1.63E-07 0,0004 0,0004
3 -0,0062{2.25E-06 0,0015 1.87E-07 0,0004 0,0004
4 -0,0057|3.44E-0§ 0,0019 2.86E-07 0,0005 0,0005
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Datos en mm.
nodo | Media |VarianzaDesviacion| Varianza [Desviacidnincertidumbre)
tipica |experimentalj tipica de tipica
de la medida| la medida
(EC.9) | (EC.10) | (EC. 11) (EC. 12) I (EC. 13) (EC. 14)
5 -0,0035/1.00E-06 0,0010 8.37E-08 0,0003 0,0003
6 0,0001|4.17E-06 0,0020 3.48E-07 - 0,0008 0,0006
7 74,9948{5.34E-06 0,0023 4.45E-07 0,0007 0,0007
8 74,9946/ 4.82E-06 0,0022 4.38E-07 0,0007 0,0007
9 74,9944/ 4.21E-06 0,0021 3.51E-07 0,0006 0,0006
10 74,9943|6.14E~06 0,0025 5.11E-07 0,0007 00,0007
11 74,9949/3.71E-06| 0,0019 3.09E-07 0,0006 0,0006
12 74,9977|1.19E-05 0,0035 9.93E-07 0,0010 0,0010
13 |149,9994|5.09E~06 0,0023 4.24E-07 0,0007 0,0007
14 |149,9981|6.93E-06 0,0026 5.78E-07 0,0008 0,0008
15 (149,9971|6.89E-06 0,0026 5.75E-07 0,0008 0,0008
16 (149,9971{7.94E-06 0,0028 6.61E-07 0,0008 0,0008
17 {149,9970/1.12E-05 0,0033 9.32E-07 0,0010 0,0010
18 |[149,9965/8.59E~06 0,0029 7.16E-07 0,0008 0,0008
19 |225,0038|/9.76E-06 0,0031 8.13E-07 0,0009 0,0009
20 ([225,0027/8.54E-06 0,0029 7.12E-07 0,0008 0,0008
21 |225,0029/1.10E-05 0,0033 9.14E~-07 0,0010 0,0010
22 |225,0028/9.57E-06 0,0031 7.98E-07 0,0009 0,0009
23 |225,0023|6.11E-06 0,0025 5.09E-07 0,0007 0,0007
24 [225,0022|5.66E-06 0,0024 5.15E-07 0,0007 0,0007
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TABLA A.9-Desviacion estandar del

patron
bidimensional metalico. (mm)
Nodos|Direccion en X|Direccidnen Y
1 0,0000 0,000
2 0,0013 0,0014
3 0,0008 0,0009|
4 0,0006 0,0007]
5 0,0004 0,0005
6 0,0000 0,0000
7 0,0005 0,0005]
8 0,0005 0,0005
9 0,0006 0,0005
10 0,0009 0,0007|
11 0,0010 0,0007]
12 0,0012 0,0006
13 0,0014 0,0007]
14 0,0007 0,0004]
15 0,0008 0,0007
16 0,0008 0,0008
17 0,0009] 0,0009]
18 0,0010 0,0008|
19 0,0011 0,0011
20 0,0011 0,0014
21 0,0010 0,0013
22 0,0008 0,0009]
23 0,0012 0,0011
24 0,0008 0,0003|
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Tabla A.10.-Valores de .

2]
0
[N
0

1l corrida

2 corxrida

3 corrida

4,3375E-08

7,2189E-07

2,8556E-08

2,4464E-06

9,3983E-08

5,9915E~08

2,6183E-14

3,8368E-10

1,9433E-08

4,9947E~12

3,0652E-11

2,208E-13

2,4028E-08

1,0308E-07

2,5247E-07

8,8706E~-09

1,2797E-09

2,278E-09

8,5024E-07

4,9505E-06

2,5659E~06

1,8301E-14

1,5612E-07

9,8332E~10

VCIiOldinoiluidjwiIN)R

1,6085E-08

1,0335E-07

6,415E-09

[
o

1,7161E-08

1,6001E-09

2,6834E-10

[y
=}

4,8265E-06

4,3677E-10

3,4915E-07

[
N

1,5252E-11

1,7526E-10

2,6276E-08

oY
W

3,3983E~08

9,2094E-08

1,965E~-07

M
[

6,2814E-09

1,3178E-08

7,4094E-11

[
L4}

3,2117E-06

1,0064E-06

2,0713E-10

[
[22]

0

0,

0

[
~

2,0587E-07

2,101E-07

8,0883E-08

[
o]

7,6727E~09

4,6785E-10

3,7759E-09

19

1,3288E-06

5,6325E-07

1,029BE-12

20

7,0127E-09

6,7566E-10

5,4509E-10

21

1,13E-06

1,1437E-07

4,7005E-11

22

2,5021E-08

1,898E~-08

1,4475E-10

23

1,3518E-06

3,9618E~-07

1,1074E-10

24

[*]

0

0

25

2,8543E-08

2,222E-08

1,3072E-07

26

1,5445E-14

9,3288E-10

1,2358E-08

27

1,9177E-08

6,7019E-08

5,3422E-07

28

6,3575E-09

5,815E-09

1,5499E-08

29

2,514E~-07

1,777E-07

4,1999E-08

30

1,3473E-08

9,0982E-10

1,2852E-08

31

1,3716E~07

7,808E-08

2,4445E-08

32

2,5896E-07

1,103E-07

2,3303E-08

33

2,8052E-13

2,8964E~-07

7,9801E-09

34

4,7783E-09

8,0487E-10

4,0889E-09

35

1,2589E-07

3,628E-08

1,0836E-07

36

7,6653E-07

5,4554E-07

6,9006E-08

37

4,7573E-07

4,3796E-08

3,9989E-08

38

4,2645E-10

1,1899E-09

4,1153E-10

39

1,7892E-06

2,5396E-07

3,9237E-08

40

1,318B2E~06

6,7803E~07

1,5494E-07

41

4,426E-08

3,5367E-09

4,658E~-08

42

1,9719E-09

2,3917E-10

1,738BE-13

43

0

0

0
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Tabla A.10.-Valores de x?

44

4,3617E-07

1,7586E-06

1,0011E-07

45

0

0

[2]

46

9,715E-06

3,9404E-06

2,2244E-07

47

[*]

0

[*]

48

8,7802E-06

7,9313E-06

7,5323E-06

49|

1,2405E-11

2,5487E-09

1,235E-09

50

8,7747E-06

1,342E-06

5,6338E-06

51

(4]

o]

[*]

52

5,8749E-06

6,6806E-07

4,5977E-07

53

4,7233E-09

1,442E-13

1,8949E-10

54

6,5469E~-06

1,0532E~-10

4,1959E-07

55|

0

0

o]

56

1,2442E-08

1,523E-06

4,059E-07

57

4,8257E-08

1,8706E-08

3,1451E-08

58

1,1324E-07

1,4867E-06

9,5567E-07

59

[s]

0

Q

60,

2,1834E-14

4,1061E-09

1,4818E-07

61

6,4412E-07

4,8453E-07

1,8868E-06

62

5,3127E-08

6,395BE-07

2,6533E-07

63

0

0

[2]

64

0

0

o]

65

1,1267E-15

2,1955E~09

2,9201E-10

66

2,334E-10

9,1885E-13

1,0345E-08

67

5,4966E-08

1,6419E-07

1,3983E-11

68

6,1317E-08

4,1852E-08

9,6157E-08
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Tabla A.ll.-Numeros aleatorios
0,2119 -0,9999 0,8643 -0,5368 -0,1719 0,9277
-0,9821 0,9965 -0,1925 -0,8407 0,1537 0,2990
0,0026 0,9713 -0,3093 0,2947 0,6961 0,2816|
-0,0446 ~0,5398 -0,1104 0,9055 0,0094 0,5303
~0,0548 0,9953 0,1135 0,3750 -0,1776 -0,1474
-0,9965 0,9993 -0,3785 -0,7167 -0,5050 0,3426|
-0,3085 0,5398 -0,7445 -0,1526 ~-0,5360 -0,5538
0,0003 -0,9938 -0,9841 0,3461 -0,0781 0,0093
0,0808 0,0062 0,2047 0,9461 -0,0510 0,6267
-0,9773 0,2119 0,2984 0,4254 -0,1222 0,1015
-0,9987 ~0,0062 -0,0095 0,1760 -0,2686 0,6523
0,0228 0,9999 -0,0771 0,6368 0,9443 0,1513
0,1841 0,0668 0,3030 0,9365 0,4426 -0,7819
~0,6179 -0,9953 0,8950 0,9460 -0,0671 0,9219
-0,9713 0,0668 0,5437 -0,9576 0,0078 0,6666
-0,6915 0,9990 -0,1683 -0,3907 0,0043 0,8005
0,5000 0,9995 0,5051 -0,4997 0,3134 0,2114
-0,9974 ~0,9641 -0,2463 ~0,3251 -0,6997 0,2697
-0,9998 -0,9990 -0,6509 0,0055 0,0009 0,2001
0,5000 0,9998 0,1552 0,0040 -0,1394 0,2531
-0,9773 0,9332 -0,3109 -0,4944 0,0063 -0,0025
-0,7258 0,0548 0,6321 0,6063 0,0552 -0,3130
-0,9999 0,4602 0,5413 0,2865 0,0091 0,3715
-0,9981 ~0,2420 0,4791 -0,8767 0,2210 -0,7029
0,1841 0,9987 0,1624 0,7045 0,3939 -0,4815
0,0010 -0,0002 0,2378 0,0690 -0,8655 0,4145
0,1587 0,5793 0,2966 0,5024 ~0,8374 -0,9914
0,4602 0,0876 -0,4401 -0,3038 ~0,7185 -0,1957
0,8159 -0,3085 -0,6860 0,6007 0,3335 0,5106
-0,9974 0,9713 0,2592 -0,7506 0,9742 -0,8619
-0,9641 0,0005 0,7274 ~0,6748 -0,4070 -0,2461
-0,9641 0,1151 0,6292 0,0072 -0,2892 0,7661
0,0010 -0,5398 -0,9832 0,9330 0,1632 0,0086
-0,6179 0,2420 -0,2536 0,1999 0,5716 0,3030
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