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Introduccion

1.1 Objetivo

Desarrollar un sistema mecatréonico que permita realizar de forma
automatica los movimientos mecanicos necesarios para la calibracién
de Bloques Patréon en un comparador mecdanico marca TESA, para que
dicho proceso sea mas rapido y eficaz.

1.2 Definicion del problema

Entorno actual

En el Laboratorio de Metrologia del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldogico (CCADET) de la UNAM, la
atencion a la calibracion de Bloques Patrén forma parte de un grupo de
servicios que son solicitados constantemente por la industria como
parte de sus sistemas de aseguramiento de la calidad.

En el Laboratorio sc cuenta con un comparador mecanico marca
TESA (CT), con el cual se realiza la calibracion de Bloques Patrdn; sin
embargo, estec proceso sc realiza de forma manual, en la cual el
personal de laboratorio es quien realiza todos los movimientos
necesarios para colocar los Bloques en los puntos de medicion, los
cuales estan determinados por una plantilla incorporada al CT, quc a la
ves tiene restringido su movimicento por una pequeiio balero axial.

Con intencion de desarrollar procesos de medicion automaticos,
se busca implementar un sistema capaz de realizar las mediciones por
si solo. de tal forma que el usuario se limite a colocar los Bloques
sobre el CT, a supervisar el buen funcionamiento del proceso y a
retirar los Bloques una vez que aquel ha finalizado, y con cllo ahorrar
ticmpo y disminuir el valor de incertidumbre asociada al proceso de

medicion.




Introduccion

1.3 Descripciéon del problema a resolver

La calibraciéon dimensional de Bloques Patron, se convierte en un
proceso fino de observacion y comparacién . (contra un . patrén
dimensional de mayor exactitud), en donde se  deben _controlar
minuciosamente las variables que influyen. en la formacion de
incertidumbre. Algunas de las variables que. podemos mencionar son

las siguientes:

1) Variaciones de temperatura durante la calibracién.

2) Diferencia de temperatura entre el mstrumento de referencxa y
el instrumento a calibrar. R
3) Incertidumbres debidas al CT (exactitud : cukant‘ikfi‘cécién,
defectos de geometria del sistema mecamco) . e
4) Alincaciones mecanicas al comparar contra patrones (debldas
al sistema de posicion). o w
5) Deposicion de particulas pequeiias . de po_l\(o ,xsobré” la

superficic de medicion del Bloque Patréon.-: S )
6) Defectos mecanicos de la superficie de- medlClon (superﬁcne
rayada. no plana, superficies no paralelas). : o

La fuente de incertidumbre 4), ya esta incluida en la esnmacnon
de la incertidumbre del punto 3).

En este sentido y debido a la problematica expuesta, es necesario
contar con dispositivos mecanicos que aseguren buen alineamiento y
estabilidad durante la medicion.

Por lo tanto el problema a resolver consiste en implementar un
dispositivo mecanico, que mediante una interfaz electronica y de
programacion, permita controlar los actuadores para que el sistema
pueda recolectar los datos necesarios en el proceso de calibracion.

1.4 Relevancia

El instrumento cn conjunto ofrece un enorme ahorro de tiempo-
hombre y costo de operacion, pues con el instrumento calibrado, éste
puede realizar mediciones consecutivas de Bloques en forma confiable
durante practicamente todo el periodo de vigencia de su calibracion
(generalmente de 1 afio). El sistema ofrece la ventaja principal de que
la  incertidumbre por variaciones dc temperatura disminuira
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considerablemente, ya que elimina la presencia de las manos del
personal dentro de la cabina que contiene al instrumento (CT) y por lo
tanto elimina una fuente de calor manteniendo en forma mas estable y
controlada la temperatura a la que se cjecutan- las operaciones de
calibracion.

1.5 Relacién con otras areas -

Exisle‘ruha gran relaciéon cvbrivlas' ‘éfeas"dér km‘ertrologia dimensional,
electronica digital,  microcontroladores,. control “digital, “sistemas de
calidad. S sl :

1.6 Método

El sistema para la calibracién de Bloques Patron se muestra en la
figura 1.

. Interfaz entre los
sensores
=2 ___g 4 foploelecironicos y los|q »| Microcontroladsr
actuadores con el ‘
microcantrolador.
N —— L i
Comparador TESA

Figura 1. Sistema para la calibracion de Bloques Patrén.

La figura 1 cjemplifica ecl siguicnte proceso: mediante las
instrucciones de un microcontrolador, a través de una interfaz, se
inicia el proceso de calibracién, aquel controla los motores para el
posicionamiento automatico de los Bloques Patron en los puntos de
medicion, una vez que los Bloques estan en un punto de medicion, el
CT inicia la toma de lecturas. Cuando se termina de hacer la medicidn,
el CT manda una seiial al microcontrolador para que éste mueva los
Bloques al siguiente punto de medicién, y asi consecutivamente hasta
tomar las lecturas necesarias para un posterior andlisis estadistico.

S §

;s oy
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Introduccion

Las tarea fundamental del dispositivo mecanico es la siguiente:

Colocar los Bloques (Bloquc Patron y Bloque a Calibrar), en los puntos
de medicion. B

Los componentes del sistema son: -

Un comparador mecamco marc'l TESA

Sistema mecénico de’ posnclon

Cubierta dé acrilico de 0. 8'x.0. 5% O 6 m.

Un _ sistema - electrénico ' basado. - en el  microcontrolador
MCG68HC1!1Fl. R : R

Dos motores de DC.

Interfaz entre sensores optoclectromcos y cnrcmlo de potencna
(motores) con ¢l microcontrolador. :

Algunas de las caracteristicas deseables en el instrumento son:

Hacer automatico el procedimiento. de . calxbracmn de Bloques
Patrén de 0,5mm hasta 100mm. . :
Permite reducir la incertidumbre en la medxcnon, por leduccmn de
las variaciones de temperatura principalmente.

Tener un dispositivo mecanico sencillo de .instalar y con un.minimo
de mantenimiento. .
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Capitulo 1

Conceptos Basicos

En este capitulo se da una breve descripcion de la metrologia
dimensional, se abordan sus conceptos basicos y su instrumentacién,
asi como una breve historia de la metrologia dimensional. Los
conceptos que se presentan, sirven para comprender y solucionar los
problemas de disefio e implementacién, asi como la importancia del
desarrollo de instrumentos para la calibracidn.

1.1 La razdén de medir.

Se puede afirmar que c¢l adelanto en las civilizaciones ha sido
independiente de su capacidad de medir, y que la necesidad de medir
ha abarcado siempre todos los ambitos del quehacer humano. También
sc puede afirmar que nuestra especie, es la unica en el planeta que ha
desarrollado estd inquietud que, a lo largo del tiempo se ha
transformado poco a poco, cambiando de lo subjetivo a lo objetivo y
estableciendo progresivamente conceptos de medicion cada vez mas

generales.

El ser humano todo lo mide; aprecia la belleza de una puesta de
sol, la compara con la del dia anterior y comparar no es otra cosa que
medir. En un intento de universalizar ¢l concepto, Protagoras, el
famoso sofista helénico contemporanco de Pericles, lo plasmé en su
conocida frase * EIl hombre es la medida de todas las cosas ™, frase
que cxpresa cl aspecto subjetivo del medir. Sin embargo, y desde
mucho antes, ya se media objetivamente en los ambitos del tiempo:
reloj de sol y calendario; la longitud: las distancias, largos, anchos y
alturas; de masas y volumen: las pesas y medidas, por mencionar
solamente los mas usuales de caracter fisico.

En épocas antiguas, los paises tenian sus propias medidas de
longitud y los valores de las medidas locales no se podian comparar
con las de otros paiscs. Cuando la tecnologia comenzd a desarrollarse

' Curso Basico: Médulo 1V, Mctrologia Dimensional. pag 10,



Conceptos Basicos &

y el comercio entre:los paises ﬂorcclo se h|zo necesarlo umﬁcqr el,
sistema de medidas y unidades. : . :

Tuvieron que pasar :casl"'dés, mil: “afos para que comenzara,
principalmente con Galileo,’la era de:las- mvedlmones realizadas, en

forma objetiva, c1enuf1camcmc “Habia* ‘nacido la” " Metrologia
Dimensional. S (A i

1.2 Unidad y Patrén de longitud.

El desarrollo de patrones de medida de longitud, volumen, peso y
tiempo tiene sus inicios desde la antigiiedad. Por ejemplo, alrededor
del afio 6000 A.C. fue creada la “yarda megalitica™ y en 3000 A.C.
existié un patrén unificado de medidas de longitud, volumen, masa y
tiecmpo. Posteriormente el patrén de medida consistio en un cubo hueco
uno de cuyos lados tenia la longitud, aproximada, de un pie humano,
aquel pudo haber sido llenado con agua para tener el patron de
volumen y masa y para el tiempo se requiridé de un flujo de agua del
cubo. usado como patron de tiempo (reloj de agua). En la edad media
muchas de las unidades de Ionz,ltud fueron basadas en la medida del
cucrpo humano (pie, pulgada, ana",...) frecuentemente tomadas del
monarca del distrito corrcspondlenm Consecuentemente  varios
pueblos tenian su propia ana, y mas de 40 diferentes anas con longitud
dentro del intervalo de 40,38 c¢m hasta 79,9 cm ecxistieron sélo en

Alemania, por cjemplo.

La historia del SI con unidad basica de longitud, el metro,
comenzo en la época de la revoluciéon francesa. La gran variedad de la
unidad de longitud fue un gran obstaculo para el comercio. En lugar de
scleccionar una de las ya existentes, fue creada una nueva para
promover que todos los estados estaban en igual dec condiciones. La
nueva unidad fue llamada “metre (metro)” derivada de la antigua
palabra griega “perpov (metron)” la cual se puede traducir como
“medida”.

l.a idea basica fue derivar al metro de una constante natural. Con
el tiempo esta ultima llegd a ser la circunferencia de la tierra, tomada
como una constante, y el metro fue definido como la diczmillonésima
parte de un cuadrante del meridiano terrestre. Para ecste propdsito, la

" Ana (inglés: cll). medida de longitud hoy rara vez usada: cn Inglaterra tenia 114.3
cm y cn Escocia Y3.98 cm.



Conceptos Basicos

medida de una seccion del meridiano fue llevada a cabo de Dunkirk via
Paris a Barcclona. Figura 1.1. Esta medida fue a la sazén referida al
angulo “a” del correspondiente segmento del meridiano por la medida
de la correspondlente elevacion de diferentes estrellas. El metro
determinado por estc procedimiento fue cuidadosamente transferido a
la longitud de una barra, el “metre des archives”

Dunkirk

Barcelona

Figura 1.1 Medida de la distancia entre Dunkirk y Barcelona.

En 1796 se deposité en los “Archivos™ de Paris, el primer metro
patron de platino cuya seccion transversal era de 25.3 mm x 4 mm.
Sobre esta barra patréon se grabo la leyenda “Metre des Archives”
(metro de archivo, en francés). Pieza de caracter histérico que se
guarda en el Conservatorio de Artes y Oficios de aquella ciudad. Sin
embargo, cs hasta 1837, que sc establece en Francia el Sistema Métrico
Decimal como obligatorio. México lo adopta a partir del primero de
enero de 1857.

En 1875, se llevé a cabo una Conferencia [nternacional sobre
Longitud, en Paris. En mayo de 1875, diecisiete naciones firmaron el
Tratado Internacional del Sistema Métrico, por medio del cual, se
fundé el “Bureau Intcrnacional de Poids et Mesures” (BIPM). En 1876
empezaron a fabricar el prototipo del metro y a reproducirlo para las
naciones que firmaron el tratado.

Se¢ hicieron 32 barras, ideadas por Tresca, las cuales se
componian de 90% de platino y 10% de iridio. Estas barras eran de
1020 mm dc largo y con forma de X en su seccion transversal. Las
caras de mas de 8 mm e¢n la vecindad de los bordes se pulicron y se le
grabaron lincas de graduacion de 6 a 8 ym de ancho, luego la distancia
total entre lincas se completé hasta llegar al metro. La temperatura
sicmpre se mantuvo lo mas cerca posible a 20°C. Figura 1.2. Estas
barras representaban la definicion del metro y su realizacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Conceptos Basicos 10

Figura 1.2 Prototipo del metro.

Para la comparacién, se utilizan métodos interferométricos
ideados primero por Michelson y después por Fabry y Perot, y ya
marcados se envian estos patrones de medida a los distintos paises que
los solicitan. A Meéxico se le asignd el prototipo No. 25, e¢l 25 de
septiembre de 1889, quedando en aquel entonces en la Secretaria de
Fomento y actualmente, bajo la custodia de la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Economia.

En 1889, Japon ratificéo el tratado internacional del sistema
métrico y recibio el prototipo No. 22, el cual ha sido el prototipo
japonés, y es guardado cn el “National Research Laboratory of
Metrology™ (el Laboratorio Nacional de Investigaciones Metrolégicas

de Japon).

Entre los 32 prototipos fabricados, se determind que ¢l prototipo
No. 6 cra ¢l que mas se¢ acercaba al “Metro de Archivo” y fue
designado como el Prototipo Imernacional del metro en la Primera
Conferencia Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) ceclebrada en
1889. Este prototipo se guardd en la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM). En esta convencion se adoptd la definicion del metro
al mismo tiempo que la unica definiciéon del kilogramo. De las cuales
fa definiciéon del kilogramo sigue vigente. la definicion del metro ha
sido cambiada dos veces, en 1960 y en 1983,

En 1900 sc establece el sistema Metro-Kilogramo-Segundo y su
cmplco se generaliza cspecialmente en el ambito cientifico vy
tecnologico. Poco después se incluye el Ampere como la unidad de
corriente eléctrica y. después de varios intentos de unificacion, se
llega en 1960 al Sistema Internacional de Unidades “S1” propuesto por
el BIPM en la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), que
establece siete unidades fundamentales que son:

FALLA DB ORIGEN
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Conceptos Basicos

El Metro El Kilogramo  El Segundo =~ El Mol
El Ampere El Kelvin ~ La Candela

1.2.1 Concepto de la Longitud de Onda para la definicion del
metro.

Debido a que las lineas de graduacién no eran lo suficientemente
delgadas, la longitud esculpida en el metro tenia una inexactitud, la
cual era de cerca de 0,2 um. La longitud podia cambiar al paso del
tiempo, pucs dependia de varios parametros (temperatura, presion,
gravedad,...), el patrén podia no ser reproducido sin perder en
exactitud. Ademas, el prototipo podia ser destruido en conflictos
armados, como la 1* Guerra Mundial.

Por eso, se hizo un esfuerzo para encontrar un valor invariable
basado en fenémenos naturales el cual pudiera ser usado como nueva
norma de medida en reemplazo del prototipo del metro. Para ecste
proposito, la longitud de onda de una luz monocromaitica era lo mas
universal y seguro; sc llevaron a cabo experimentos con la longitud de
onda de¢ la luz roja Cd (cadmio) c¢n nuecve lugares de! mundo,
incluyendo Japén. Finalmente, en la séptima Conferencia Internacional
de Pesas y Medidas, efectuada en 1927, se definiéo el metro como

siguc:
Longitud de onda de la luz roja “Cd” ACdR = 0,643 846 96 um
1 metro = 1 53353 164,13 CdR

Bajo las siguientes condiciones:

15 °C (termometro dc hidrogeno),
760 mm de Hg

aire seco conteniendo 0. 03% de CO;
980.665 cm/s* = g

]

* Temperatura

* Presion atmosférica

* Ambicnte

* Accleracion gravitacional

I

En mectrologia moderna, es deseable introducir definiciones,
primeramente, que estén basadas en constantes naturales, y en scgundo
lugar, quec estas puedan ser realizables en cualquier lugar sin
incremento de incertidumbre. Para lo cual la constante puede ser
proporcionada, por ejemplo, por la encrgia diferente cntre dos estados
proporcionados por un atomo, ié6n o molécula (similar a la definicidn
del segundo) o por el valor de la velocidad de la luz.
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Durante el periodo de la 2* Guerra Mundial, se hizo un gran
progreso en la fisica atomica y se efectuaron extensos trabajos de
investigacion acerca de la radiacion de isdtopos con el mismo niimero
atémico, los cuales emitian radiaciones monocromaiticas que eran mas
adecuadas que aquellas dec los elementos naturales. En la Conferencia
Internacional de Pesas y Medidas efectuada en 1957, se propuso que la
longitud del metro estuviera basada en alguna de estas radiaciones.

Entre 1960 y 1963 el metro fue definido por la longitud de onda
de la transicion entre el estado 2p,o y el estado 5ds del isétopo de **Kr
(Aue = 650,780 210 3 nm). La definicidén en si misma no conté con
recomendaciones o instrucciones de como la longitud de onda podia
ser recalizada. Asi cualquier método o aparato (lampara espectral,
absorcion de celda, camara atdmica) podia ser usado para generar la
radiacion patrén. La definicion, por lo tanto, fue adaptada después de
una rcalizaciéon precisa para la longitud de onda de **Kr por una
lampara patron (una lampara espectral especialmente disciiada).
Comparado con el metro prototipo, la realizacion del metro por medio
de la longitud de onda del **Kr ofrecié una incertidumbre relativa diez
veces menor. En 1960 esta realizacion presento el estado del arte en la
realizacion del metro al presentar la minima incertidumbre obtenida
hasta es¢ momento con la mejor longitud interferométrica medida en
todos los tiempos. Con la obtencién de este bajo nivel de
incertidumbre la CIPM recomendd la correspondiente puesta en
practica del uso de la lampara patron. Ulteriormente las radiaciones de
diferentes transiciones del **Kr en otras lamparas espectrales (''*Cd,
?®Hg) fucron también recomendados como patrones secundarios.

Asi el metro fue definido como:

Metro 1 650 763,73 veces la longitud de onda en el vacio de
la luz emitida por la transicion entre Kr*® 21’,,, y 3Ds.
(Kr’S produce luz naranja).

La propuesta fue aprobada por la 11° Conferencta lntemaclonal
de Pesos y Medidas. .

De acucrdo con esta deﬁnicién un metro se. ‘puede leproducu con
una exactitud de cerca de 10°* m, 1o cual es:0,01: um
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1.2.2 Definicion actual basada en un valor fijo de la velocidad
de la luz.

En 1960, la definicion por la longitud de onda casi coincide con
el desarrollo de los primeros Laser. Estos fueron pronto considerados
como una fuente excelente de luz para una potencial referencia de
longitud de onda para rcemplazar la definicion existente. Sin embargo,
dependicndo del tipo de laser, su frecuencia podia variar dentro de un
intervalo de pocos cientos de megahertz para laseres de gas y de
algunas decenas de terahertz para laseres secos y diodos laser.
Consecuentemente, sus frecuencias necesitaban ser estabilizadas para
que sirvieran como referencia en metrologia dimensional de precision.
Mientras tanto, con el rapido desarrolio de la espectroscopia laser de
precision, laseres estabilizados y sintesis de frecuencia Optica, una
gran varicdad de lascres, con frecuencias estabilizadas, han sido
desarrollados aportando un potencial para obtener incertidumbres por
debajo de 107'° m, mucho mas que la capacidad de la lampara de Kr.
Por lo tanto se pensé nucvamente en cambiar la definicién del metro.

Basicamente, dos cosas fuecron discutidas, seleccionar una
longitud de onda de un laser estabilizado o conectar la definicion del
metro con la del segundo. El S| basa las unidades de tiempo y
frecuencia en un vaior fijo de la velocidad de la luz “c¢”. El primer
caso fue similar a la definicion anterior, con excepcion de que la
longitud de onda seleccionada podia ser realizada por un laser
estabilizado. Con el rapido desarrollo del laser estabilizado y la mejora
y refinamicnto de la espectroscopia laser, y la optica cuantica, fue una
dificil decision para la transicion con el potencial de servir como
patrén primario por un largo ticmpo.

En astronomia, las medidas de longitud estan usualmente
relacionadas con la distancia recorrida por la luz en un cierto tiempo, y
posteriormente estas son convertidas a metros usando el valor de la
velocidad de la luz. Consecuentemente, las tablas de conversién
nccesitaban ser modificadas siempre que un nuevo valor de la luz fuera
aceptado. Por esta razon los astronomos estaban interesados en adoptar
un valor fijo (definido) de la velocidad de la luz. Coincidentemente,
una medida precisa de la velocidad de la luz c= Ai*v, habia sido
realizada para, simultancamente, determinar la longitud de onda “A” y
la frecuencia “v' de una radiacion de laser infrarrojo. La
incertidumbre en esta medicion fue ordinariamente determinada por la
incertidumbre del Kr patrén y una mejora en la incertidumbre en el
valor de *“¢” no pudo ser anticipado. Esto fue una razoén para proponer
este valor de “c¢” para la nueva definicion del metro.
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La definicién actual - fuc ~establecida. én - 1983 " por 'la 17°
“Conférence. Gencrale des Ponds el Mesures (CGPM)™ como: :

Metro La longxtud de Ia traycctorm ‘recorrida porla qu en el
vacio durante un mlervalu de tiempo de 17299 792 4:8 tle_'

‘un .\egunllo”'

Esta definicién puede considerarse por su cardcter como espacml
y temporalmente universal. -

La nueva definicién esta intimamente ligada a la definicic')n del
segundo. Esto da un valor fijo y exacto a la velocidad de la’luz de"
c=299 792 458 m/s con una incertidumbre de cero, poniendo énfasis en
la importancia de “c” como una constante fundamental en. flswa y
cumpliendo los requerimientos de la astronomia.

1.3 ¢Qué es una medida de precision?.

De acuerdo con la definicién de JIS (Japanese -Industrial’-
Standard Association), la medida de precision es la que se efectua con
gran exactitud.

Mediciones de longitud, masa, tiempo, temperatura, etc., son
normales en nuestra vida diaria y son indispensables para nosotros.
Medicidon se define de la siguiente manera:

Cuando se efectua una medicién de¢ una variable, primero se toma
una porcion determinada de tal variable (a la cual se le asigna un
nombre) y después se halla cuantas veces nuestra variable esta dentro
del valor fijo determinado. La porcion determinada se llama UNIDAD
e indica un valor constante cn condiciones ambientales especificas.
Ordinariamente, se usan tres unidades basicas: longitud, masa y

tiempo.

1.4 Definiciones.

El término Merrologia se utiliza para designar al campo de
conocimicnto de las mediciones y en el caso particular “de ‘la
Metrologia Dimensional, al de las mediciones dimensionales basadas

U oephasics behind the definition of the meter”, J.Helmcke s F. Richle.
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cientificamente distinguiéndolas de las practicas desarrolladas
empiricamente.

A continuaciéon se definiran los términos utilizados ‘en el campo
de la metrologia dimensional, asi como los aspectos relacionados con
las mediciones. Estos términos estian relacionados con los parametros
que debe incluir cualquier instrumento de medicion.

Magnitud: Es el atributo de un fenémeno o°:de un cuerpo
susceptible de ser diferenciado cualitativamente 'y determinado
cuantitativamente.

Magnitud a medir: magnitud sujeta a una medicion'.

Medicién: Conjunto de operaciones experimentales que tiene por
objeto determinar el valor de una magnitud.

Instrumento: Dispositivo para determinar el valor o la magnitud
de una variable.

[scala: Conjunto ordenado de marcas en el dispositivo indicador
del instrumento de mediciéon. Las marcas de la escala pueden ser cifras
u otros signos, y la numeracién puede ser abstracta o corresponder
las unidades de medida utilizadas.

Sensibilidad de un instrumento: Para un valor dado de "la
magnitud medida, se expresa como el cociente entre el incremento de
la variable observada por el incremento correspondiente de la
magnitud medida:

_dly
k=G

Es el grado con el cual un instrumento puede detect'n' la
variacion de la cantidad que se.va a medir-. : : : o

Exactitud: Es la desviacion de la lectura respecto a‘u 1a ennada
conocida (valor real), a esta desviacion se le conoce como e .

ara ‘reproducir
medida de la

Precision: Es la capacidad de un mstrumento
cierta lectura con una cxactitud dada, es décir, esla
repetibilidad de un instrumento. :

Y Organizacion Internacional de Mctrologia Legal,:*Vocabulario.de metrologia legal,
Términos fundamentales™. Versién autorizada . del i Sistema . Interamericano de
Metrologia. S

TFSI? CinN
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Incertidumbre: Parametro asociado al resultado de una med:c:on
que caracteriza la dispersién de los valores obtenidos. ;

Resolucion: Es el cambio minimo del valor medidc\),al‘ cual ‘el
instrumento responde. T -

Trazabilidad: Interrelacién entre patrones de referencia; _patrones
de trabaJo e instrumentos comunes de medicién-de dlferentes 6rdenes
de prccxsnon que sirven para medir una magmtud determinada ‘segin la
sucesion y la precision de las operaciones de diseminacién de -la
unidad de medida de esa magnitud. :

1.5 Tipos de errores.

Los errores que se cometen durante el proceso de medicién son
un gran problema, por lo que se hace necesario conocerlos para poder
mejorar la exactitud de la medicion; existen diversos tipos de errores,
algunos se producen por el mal mancjo del instrumento de medicién, o
por la variacion de las condiciones ambientales en el recinto donde se
realiza la medicion, lo que repercute en una variacion de la longitud
tanto del instrumento como del objeto a medir.

La definicion de error que sc tiene es la siguiente:

Error: Desviacion del resultado de medicién con respecto al
valor real de la variable medida.

Error (absoluto) de medicion: Resultado de una medlcnon menos'
el valor (convencionalmente) verdadero de la variable-medida:-

A continuacién se mencionan los errores que se pueden cometer
durante ¢l proceso de medicion:

Errores sistematicos: Son aquellos asociados en primer término
con imperfecciones que afectan al instrumento de medicién, al método
de mediciéon y al objecto medido, y en scgundo término con efectos
ambicntales y debidos a la persona que manipula el instrumento, los
cuales pueden ser generalmente controlables, o al menos, medibles.
Tienen magnitud y signo (+ 6 -) definidos. Estos crrores son
detectables y se eliminan aplicando las correcciones.

Si el crror sistemdatico no se corrige, la medicion resulta
incorrecta y en otras condiciones extraiia,

TESIS CON
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Errores aleatorios: Asociados primecramente a variaciones que
afectan al instrumento de mediciéon (friccion, desgaste, etc.), el objeto
medido, el ambiente y con el elemento humano, y son considerados
como resultado de errores en la lectura de escalas, errores en el
registro de lecturas, preparacion inadecuada del espécimen, etc.

Tales errores no son predecibles y por lo tanto no totalmente
eliminados, por lo que su probable magnitud y frecuencia relativa son
evaluadas estadisticamente para cstablecer la incertidumbre probable

del proceso de medicion.

1.6 Causas de errores de medicién y sucor et:cién. k

1.6.1 Efecto de la temperatura.

La picza que sec esta trabajando se expande.y se.contrae: cuando la
temperatura cambia. Por eso, debe ser determinada.una Temperatura
Estandar y desde 1932 se usa el valor de 20°C como la temperatura

estandar en los paises industrializados.

Sin embargo, es muy dificil mantener la temperatura constante de
la picza de trabajo, la de la picza patrén y la de los instrumentos de
medicion a 20°C. Por ejemplo, aidn si se trata de un cuarto con
temperatura controlada, en el cual la temperatura sec mantiene bastante
estable a 20°C, la medicion de la pieza seria uniforme en la posicién
horizontal mas no sucede asi al medir la pieza en la direccién vertical.
En algunos casos la diferencia es tanto como 1°C/m en el sentido
vertical. Por lo anterior la temperatura de la pieza de trabajo debe ser
medida con exactitud y el valor debe ser corregido de acuerdo al
cocficiente de expansiéon térmica.

Si la temperatura cambia, la longitud L de la pieza varia de
acucrdo a la siguiente formula:

SL=L*a*sT

A Longitud original dc Ia picza.
@ Cocficicnic dc expansidn térmica del matcrial.
ST Variacién de la temperatura.

El coeficiente de expansion térmica  para’ un- Bloque de
calibracion se especifica por JIS de la siguiente manera:

a=(11,5%1,0)x10° °C"

TESIS CON
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Cuando una pieza de prueba se coloca en un cuarto donde la
temperatura estd controlada a 20°C, la variacién de la temperatura de
dicha pieza causa un problema. Cuan mayor sea la diferencia de
temperatura y la capacidad calérica de la pieza de prueba, tanto mayor
serd el tiempo que le tomard alcanzar la temperatura del cuarto.

1.6.2 Deformacion.

El segundo factor mas influyente (después de la temperatura)
como causa de error es la deformacnén. La deformacxén puede “ser

causada por: :

1. Fuerza . ejercida por el instruiﬂento de medicién en Ia ”pieza de
prueba, : : : s : :

2. Posicién en que sc sostxene la pieza de prueba.

3. Poslclén en que se sostiene el instrumento de medicién.

1.6.2.1 Deformacidn por compresidn.

Cuando una fuerza (dentro de los limites de elasticidad) se aplica
a la pieza de prueba que va a ser medida, ésta se deforma. La
deformaciéon 6 L se da de la manera siguiente, segiin la Ley de Hooke.

Figura 1.3,

FL
oL =— en mm
EA

Figura 1.3 Deformacion por compresion

Moédulo de Young en Kg/mm? (2 x 10* Kg/mm?).
Area del corte transversal en mm?,

Fuerza de mediciéon en Kgf.

Longitud de la pieza de prueba.

~mam
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1.6.2.2 Contacto con superficie curvada.

Cuando la cara de mediciéon tiene un radio de curvatura.y la
fuerza de medicion aplicada esta dentro de los limites de’. clasticidad,
ocurre una deformaciéon clastica en la superficie’ de contacto. Si la
fuerza es mayor que el limite, entonces ocurre una  deformacion

plastica. Figura 1.4.

Debido a la deformacion, la pieza de prueba y el instrumento de
medicién hacen contacto en las caras y se produce el ecrror “e” de

acuerdo con lo siguiente:

Férmula de Hertz:

e Deformacion por contacto (im).
F Fuerza de contacto (N).
R Radio de la esfera (mm).

vy, va Cocficicntes de Poisson dc los cuerpos cn contacto (adimeansionales),
F£;, £> Modulos de clasticidad longitudinal de los cucrpos en contacto (N/mm)

La correccion por “e¢” se suma algebraicamente a la longitud
nominal del Bloque Patrén para obtener la desviacion real de longitud
al centro del Bloque Patron.

Puntadel ™ e
palpador o \

e
[ Bloque J

Figura 1.4 Deformacion por contacto entre dos cuerpos.

En la tabla 1.1 se muestran los coeficientes de dilatacion lineal,
modulos de elasticidad y de Poisson para algunos de los materiales
mas empleados en la fabricacion de Bloques Patrén.

TESIS CON
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¥ Material l a (°C)! , E (N/mmz) v
Acero I 10,5-12,5 x 10°° ! 2,10 x 10° 0,29
Cnrb-u”rvo dc cromo V ( » 8,3-86 x l‘()‘6 l 33,9 x 10"‘ - 0,28
Carburo dc tungsteno I 5,5-6,0 x 10°° | 52,4-72.4 x 10* 0,2-0,28

i

Tabla 1.1 Cocficienies de materiales.
1.6.2.3 Deformacion eldstica por su propio peso.

Un instrumento de medicién tal como un Bloque Patron debe de
colocarse de tal modo que los dos extremos queden paralelos el uno
con el otro. Si un Bloque Patrén es sostenido en posiciéon horizontal, se -
dobla por su propio peso como se expresa:

Al =0,000001 lSj‘W

-
KA Decformacion del Bloque Patron.
A Longitud nominal del Bloque Patron.
" Masa por unidad de longitud.
E Modulo de clasticidad (Young).
7 Momento de incrcia alrededor del ¢je horizontal.

Puntos Airy

Para evitar esta deformaciéon se recomienda colocar el~Bloque
Patron sobre fos puntos “Airy™, los cuales estin dados por'la.formula

siguiente:

A
d = =
N -1
L Longitud nominal decl Bloque Patron.
d Distancia entre los puntos dc apoyo.

N Numecro de apoyos.

Con dos puntos de apoyo, d = 0,5774L, es decir, la distancia
entre cada uno de los extremos y el punto de apoyo debe ser 0,2113L.
Figura 1.5.
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0,2113L , 0,2113L

Figura 1.5 Soporte de los puntos Airy.

1.6.3 Error de paralaje.

En los calibradores de vernier y en los micrémetros comunes, se
encuentra un espacio entre dos superficies graduadas. Esto hace surgir
un error, el cual depende del dngulo en el cual el observador mira.

Figura 1.6.

Esto significa que cuando existe un espacio entre dos lineas de
graduacion de diferentes superficies, el inspector debe mirarlas en el
sentido perpendicular a las superficies con un sé6lo ojo. Con el fin de
evitar el error de paralaje, se¢ han fabricado instrumentos de medicién
que tienen lineas de graduaciéon en el mismo plano. En un experimento
cfectuado para hallar el efecto de la condicién de paralaje, cincuenta
mujeres usaron calibradores vernier al mismo tiempo, y se hallé que la
dispersion era de 0,04 mm.

Figura 1.6 Error de paralaje

A Distancia entre ¢l eje (ojo del observador) y la superficie graduada inferior.
B Distancia entre posiciones de los ojos.

h Distancia entre dos superficics graduadas.

f Error causado por paralaje. f=(B/A)h
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1.6.4 Error Instrumental.

Este error se obtiene al restar el valor rcal del valor indicado por
el instrumento. Para efectuar las mediciones exactas, deben ser
examinadas las caracteristicas del instrumento de medicion y los
valores medidos deben ser corregidos teniendo en cuenta dichas
caracteristicas. Audn, se debe ejercer cuidado ‘al  medir por
comparacion, ya que la barra cstindar no esta libre de errores ella
misma.

1.6.5 Media aritmética.

Para obtener un buen resultado de mediciéon, con lb cual se
reduce ¢l cerror a un valor minimo, se necesita realizar un ;,ran numerok
de mediciones. :

En tcoria, con un numero infinito de lecturas ‘se obtendna el
mejor resultado, en la practica esto no se puede hacer por.lbo que se’
recurre a realizar un namero finito de lecturas. : : i

Cuando se¢ tiene un numero de lecturas de medlclon;defla‘mlsma'
variable, la mejor aproximacion del valor de dlcha varnble se obtlene
mediante el uso de la media aritmética. :

L.a media aritmética se cxpresa mediante la siguiente ecuacion:”

o Xt Xt X, 2N

<

n n
X : Media aritmética.
Xp X2 Xguees X Lecturas tomadas.
" Niumero de lecturas.

1.7 Patrones de medicion.

Patrén: Medida materializada, - instrumento o sistema de
medicidon destinados a definir, conservar o reproducir la unidad de
medida de una magnitud (o un multiplo o submultiplo de esta unidad)
para transmitirla por comparacion a otros instrumentos de medicion,

Existen diversos tipos de patrones, los cuales son los siguientes:
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FALLA D& UR.(:EN




23

Conceptos Basicos

Partrones internacionales: Se defincn por acuerdos
internacionales, y representan ciertas unidades de medida con la mayor
exactitud que permite la tecnologia de manufactura.

Parrones primarios (bdsicos). Son patrones que reflejan con la
mayor exactitud, que se ha logrado, el valor considerado como
verdadero de una variable. Se encuentran en los laboratorios primarios
que cada pais del mundo tiene. En el caso de México el laboratorio
primario es el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Los patrones primarios no estan disponibles para utilizarse fuera
de las instalaciones del laboratorio primario. Una de las principales
funciones dec este tipo de patrones es la calibracion de patrones

secundarios.

Patrones secundarios: Son patrones de referencia que se usan en
los laboratorios secundarios, como el Laboratorio de Metrologia del
CCADET de la UNAM.

Los patrones secundarios por 'lo general, se envian
periédicamente a los laboratorios primarios para su  calibracion
respecto de los patrones primarios.

Patrones de trabajo: Son los instrumentos de mediciéon que
cominmente se¢ usan para realizar mediciones dimensionales de
cualquier tipo, por ejemplo: el calibrador vernier, el micrometro,
reglas graduadas, ctc.

1.8 Instrumentos de medicién dimensional.

Los instrumentos de medicion dimensional ayudan para
determinar las dimensiones de alguna pieza o geometria en las cuales
sc tenga algiln interés en conocer.

Reglas graduadas.

Estas herramientas sirven como referencia cuando sec transfieren
dimensiones longitudinales o para mediciones directas con el borde de
la regla en contacto con el objeto a ser medido. La seccion transversal
de esta regla es, generalmente, con una relacién de espesor a ancho de

1:5.
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La grabaciéon de la escala en reglas de acero dec exactitud
controlada, se logra con maquinas de graduacién especiales para grabar
con tolerancias establecidas en las barras patrén del fabricante. Las
barras patrén deberan estar contrastadas con los patrones de referencia
del Organismo Nacional de Calibracion.

La mayoria de los modelos de las reglas graduadas tipo industrial
tiencn mas de una escala. Comunmente ambos bordes de una cara o de
ambas caras ticnen escalas.

Generalmente la division minima de una escala es de 1/32 6 '1/64~
de pulgada para los sistemas fracciénales;"y de: 1/10.6 1/50 y'en:casos
excepcionales en 1/!00 para los sistemas decxmales :

1.9 Instrumentos de med:cnén dlmensmnal de alta
exactltud

Este tipo de instrumentos permiten medir piezas cuyas
propiedades gcométricas pueden ser simples o complejas.

LLa confiabilidad en cuanto a medicion en estos instrumentos es
muy grande porque los errores que sc¢ presentan al realizar las
mediciones. s¢ pueden minimizar mediante programacion, ya que estas
maquinas generalmente estan interconectadas a un sistema clectrdnico
que captura las mediciones hechas. .

Mdaquinas de medir en un eje.

Basicamente son maquinas que se utilizan en la calibracion de
reglas graduadas, aunque también sirven para medir piezas de formas
geométricas simples. Mediante la programacion en la interfaz que se¢
utilice, se pueden reducir en mucho los errores en las mediciones. En
la mayoria de estas maquinas, la medicién se realiza por comparacion,
ya sea directamente o por medio de un ocular de microscopio.

Mdquinas de medir en tres ¢jes.

Las maquinas de medicion en tres ¢jes o maquinas de medicion
por coordenadas (MMC), recogen informacion dimensional detallada
de la pieza a medir, desplazando un palpador a lo largo de las
superficies de la picza de trabajo. La mayoria de las MMC adquieren
los datos utilizando un palpador de pgatillo que hace contacto en
diversos puntos de la superficie de la picza de trabajo.

TESIS 00
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Esta técnica de medida de puntos individuales puede recolectar
datos, por lo general, a velocidades maximas de 50 6 60 puntos por
minuto, velocidades considerablemente mayores que las obtenidas con
instrumentos manuales de medicién.

Lo que hace valiosa la metrologia de coordenadas, como una
herramienta de control de procesos, es que puede ser usada para medir,
con relativa exactitud, objetos en un amplio rango de tamaiios y
configuraciones geométricas, y discernir la relacién entre diferentes
rasgos de una pieza de trabajo. Esta flexibilidad, y la velocidad de
operacion de la medicion por coordenadas comparada con las técnicas
de superficics planas y de galgas fijas, significa que los resultados de
la medicion pueden ser utilizados para refinar de una manera
economica aplicaciones de procesos de manufactura, ademas de
analizar las tendencias del proceso.

1.10 Transductores de posicion utilizados en
metrologia dimensional.

Un transductor es, simplemente, un dispositivo que proporciona
una salida utilizable en respuesta a una magmtud fisica, propiedad o
condicion especifica que sc desea medlr : .

El transductor de posnc:on pelmlle delermmar la’ . longitud
recorrida por un moévil, = : :

Sélo se describira el transductor utilizado: prarra; el trabajo
presentado. ‘ S L N
Codificador lineal optico.

Este tipo de codificadores genera una. salida . digital,: sin
necesidad de usar un convertidor analdgico-.digital.- 0 L oanians

El método de funcionamicnto es el sngunentc se hace mC|d|r un -
haz de luz sobre un sensor, con la finalidad de interrumpir® dlcllo ‘haz,
se hace pasar entre la fuente de luz y ¢l sensor que recibe’el haz'de luz
una seccion que esté marcada por segmentos tlansparcnlcs y opacos.
Figura 1.7,
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Cuando . el haz 'de 'luz incide directamente sobre ‘el sensor,
obtenemos una salida légica ‘un 17, si_por el contrario’el:sensor no
recibe luz, obstruxdo por un se;,mento opaco, _se obtlene una’ sahda

i6gica “0”.

Los codificadores 6pticos utilizan diodos eniisore's‘de‘ luz (LED)
y los segmentos opacos/transparentes se aplican con técnicas
sofisticadas de bombardeo al vacio del material opaco sobre cristales
transparentes. Figura 1.7.

Dentro de los codificadores Opticos se encuentran los
codificadores incrementales, que producen pulsos igualmente
espaciados en cada sector, los pulsos son acumulados por un contador
y cl contco es la indicacion del desplazamiento. El punto de origen
puede fijarse o programarse en el dispositivo de lectura. Figura 1.7.

Transparcnte - -
\ [ —]—*'" Fruente de luz

Opaco —
\

! (.
\ 1§ |
v R —_
__~l— .- EEENAC s
L ==l .
. [ = - Noensor oo lucs
Sectores M-
Equidistanics .
b
—iT ——o

Figura 1.7 Codificador éptico incremental (lineal).
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Capitulo 2

Bloques Patrén

En el presente capitulo se explica qué son los Bloques Patrén, en
lo sucesivo llamados simplemente Bloques. Los requisitos que deben
de cumplir, para qué sirven, donde se ocupan y cual es el papel que
desempeiian en la industria.

2.1 Patrén de longitud.

Existen tres tipos de patrones para longitud: Patrén Optico,
Patrén Lineal y Patrén Final, que son representados por ondas de luz,
longitud entre lineas y longitud entre dos superficies opuestas
respectivamente.

Cuando una longitud debe medirse, se necesita un patron lineal
con graduaciones. Para la medicion de precisién en la actualidad, se
usa la medicién comparativa. Las Barras Patrén y los Bloques Patron,
que son usados como los patrones para mediciones comparativas, son
los patrones con caras de medicion y la longitud, entre las caras de las
superficies opuestas, es usada como norma patréon. Hay muchos tipos
dec patrones entre extremos con varias formas. Entre cllos, el Bloque
Patrén es el mas preciso y facil de manejar.

2.2 Historia del Bloque Patroén.

Al principio del siglo XVIIl, el estudiante sueco Christopher
Polhem, hizo una barra con diferentes espesores en su superficie, para
introducir una nueva tecnologia en la industria del hierro.

Hjalmer Ellstrom, mecanico principal de una fabrica de armas
suecas, fabricé bloques de medicidon de acero con superficies paralelas,
para inspeccionar los rifles en 1890, pero tenian un problema, era
necesario contar con una gran cantidad de bloques para satisfacer
todos los requerimientos de medicion.
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Carl Edwar Johansson, trabajé con Ellstrom, y concibio la idea
de construir un juego de calibres maestros que pudieran cambiarse para
todos los tamaiios dentro de un intervalo, y para ello utilizé
combinaciones aritméticas. Esto lo llevé a cabo y completé un juego
de Bloques Patréon que permitia 200 000 combinaciones de tamaiio con
pasos de 0,001 mm, de 2 mm a 202 mm, en 1896. Sin embargo, fue mas
lejos ailin, ya que reconocia que para que su jucgo de Bloques tuviera
valor internacional, deberia por lo tanto, calibrarlo con respecto al
patron internacional. Hecho que logré un poco mds tarde. Como
resultado de su esfuerzo, surgieron patrones finales, réplica de los
patrones internacionales disponibles para todos los laboratorios del
mundo. Ademas, fue Johansson quien propuso 20°C como la
temperatura de referencia para las mediciones.

En 1918, el mayor William E. Hoke del National Bureau of
Standards (USA), Inventé un Bloque Patron largo que contiene un
agujero, cuyo propoésito es disminuir la masa del Bloque y evitar con
cllo la deformacién del Bloque por su propio peso y permitir la
fijacion entre ellos o con la superficie de referencia mediante tornillos

cn su interior.

2.3 Normas.

Existen diversas normas, muy parecidas entre ellas. Algunas son
las siguientes:
¢ Norma ISO 3650-1978 ) ]
e Norma DIN 861, enero de 1980, tiene correspondencia con. la
norma anterior. ‘
e Norma Francesa E 11-010
e Norma JIS (Japanese Industrial Standard Association).
En ellas se explican cudles son los requerimientos-‘de- los
Bloques, el procedimiento de calibracién, asi como: -la forma. .de
presentar los resultados de la calibracion. La descripciénide: los

Bloques que se¢ explica a continuacion, se basa en todas ellas. Aunque
cn realidad existe correspondencia entre ellas.
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2.4 Rédu’erimientos para los Bloques Patrén.

Los Bloques de calibracion (también llamados bloques patrén,
bloques de. caras paralelas, galgas plano-paralelepipedas, bloques de
precision, calas o bloques de Johansson), son los medios por los cuales
se da forma fisica a los patrones de medicion de longitud.

En la norma ISO se define al Bloque Patrén como:

“Un bloque de seccién rectangular, hecho de material durable y
con un par de superficies de medicién planas .y  mutuamente
paralelas”. Figura 2.1.

Son fabricados en acero, carburos, acero cromado, ceramicas, y
en su manufactura se emplea el método Johansson que produce
superficies planas, con un grado de acabado sumamente fino que tiene
el aspecto de plata bruiiida (la cual se aproxima mas al plano perfecto
que cualquier otra superficie metalica creada por el hombre). Ademas,
se les aplican tratamientos térmicos con lo que se minimizan sus
cambios dimensionales y les confiere alta dureza.

e CQra de vdinidn
arabgda

¢S

Cara 1e medicion
sin grabaor

Cara de rnedicidn lateroles

derecha

T~

Cora tatsral
Cara de medicion __ > grapod.:
izquierda e

Figura 2.1 Bloque Patron.

Longitud de un Bloque Patron:

“La longitud de un Bloque Patrén-a cualquicr punto de la cara
de medicion  es la distancia perpendicular entre este punto y una
superficie plana rigida del mismo material, a la cual se encuentra
adherida una cara de medicion del Bloque ”. Figura 2.2.
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Longitud central de un Bloque Patrén:

“Lo mismo que la anterior, sélo que ahora se¢ mide al punto
central de la cara de medicion del Blogque . Figura2.2.

Superficie
plana rigida

Lm Longitud central del Bloque
Ln Longitud del Bloque.

Figura 2.2 Longitud de un Blogque Patron.

Los Bloques Patrén requieren lo siguiente:

e Dimensiones correctas.

e Planicidad en la superficie de las caras:

e Caras paralelas.

e Superficies de las caras muy lisas.

e  Sin cambios sustanciales ¢n su duracion.

e Duros y muy resistentes al desgaste (antiabrasivo).

e Coeficiente de expansion térmica igual a la del acero.

e Con capacidad superior anti-enmohecimiento.

e La dimension deseada debe ser obtenida con el menor nimero de
Bloques. )

2.4.1 Dimensiion seccional transversal.,

Las dimensiones para los Bloques se muestran en la tabla 2.1, En
clla sc observa las longitudes de las caras de medicion para diferente
longitud nominal de Bloque. Figura 2.1:

TRSIS CON
FALLA DE URIGEN
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Scceion de Longitud nominal I Dimensiones y tolerancias (mm).
corte. X (mm). .
H ! r q
! x £10.1 30
: = -0.05
[ ] | 9
; -0.2
10,1 < x <1000 3s

Tabla 2.1 Dimensiones de la cara de medicion.

2.4.2 Forma y tamaiio

Los términos son definidos por JIS como se describen a
continuacion:

La dimension de un Bloque Patrén (en un. punto que excluya el
borde por | mm), es la distancia normal “L”; entre la porcién superior
del Bloque y la superficie de una placa metalica’ (que- contenga un
acabado y material similar al del Bloque mismo) en la cual el Bloque
ha sido adherido. Figura 2.3(a). .

La dimensién central de un Bloque Patron es Ta- dxst'mcm nonm'il
“lec”, entre la parte superior de un Bloque 'en’ su  centro 'y una
superficic metalica. Figura 2.3(b). ’

) oo ? / l ' ) ?

f Lpﬂnw-% - L I/‘c .: Lc

; ! I ' ' |
ot L ] T ! 1

(@ ' (b)
Figura 2.3 Dimensiaon del Bloque Patrin (a) y dimension en el
centro de un Bloque Patron (b).

Entre las dimensiones de un Bloque Patrén, aquellas de valor
maximo y valor minimo son: Dimensién Maxima y Dimensiéon Minima
respectivamente (L1 y L2). Figura 2.4,

Paralclismo de - un Bloque - Patrén: @ La diferencia entre las
dimensiones maximas y minimas.
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== -
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Figura 2.4 Dimensiones Max. y Min. de un Blogque Patrin.
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)
'
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2.4.3 Exactitud de los Bloques Patron.
2.4.3.1 Exactitud.

Las especificaciones estan establecidas completamente de
acucerdo a las normas JIS, DIN, ISO, scgin se muestra en la tabla 2.2.
Esta tabla muestra las tolerancias para la longitud nominal y la
variacion permisible en longitud del Bloque, para los diferentes grados
de exactitud.

Tolerancias v variaciones permisibles, um.

Intervalo |

i
i
i

de
i
i - ‘ . t .
longitud Grado 00 Gmdo 0 ; Grado 1 | Grado 2
nominal N s ! R
t v . !

X (mm). Toletancias ariacian | Tolerancias | Varnacien il Tolerancias § Varacian L Tolernaias | Vanacion
de langitud permisible i de loagitud | permisible de tongiud :f permisible | de longiud etmisible
aominal en en pominal en | en nominal en en ! neminal en on :
cualquier Longitud cualquier | tongnud | cualyurer tongtud i cuslquier longituy

Sl q S [
;
!

s e e i
ber oo e 28 w07 RIL ol ; IR 60
28N IR n.0e 0,210 H QX 10,80
TN i

6,006 0 2%

N onon

|
|
! !
] i
T !
| i
i {
| E

Coa o Ton LT R
a - a - Ron R R 16,400 "y
RiM) -« x - @60 0,00 " 13,50 i R R
HCTITIEER S FIIT 1on woan 4,20 woen H LK.00 1,00

Taubla 2.2 Tolerancias y variaciones para los Blogues Patron.

TERIE CON
FALLA DE DRIGEN




Blogues Patron — ’33

2.4.3.2 Tbleréncia de Perpendicularidad.
La tolerancna de perpendicularidad ‘de las caras laterales con
respecto a.'las- caras de medicién, no debe ser mayor’a los valores

indicados en la tabla 2.3, En la figura 2.5 se muestra cual es el error de
perpendicularidad de un Bloque.

error de perpendicularidad -
JZ i
Cara

lateral -\J

un'

_,L
_1_____

“— Cara dc medicion —/

Figura 2.5 Perpendicularidad de los Blogques Patron.

? Long,nud nommal I Desviacion (mm).
(0<% <ss . 0,05
25 < x <60 0,07
60 < x <150 0.0
150< x <400 0.14
400 < x <1000 0,18

Tabla 2.3 Error de perpendicularidad.
2.4.3.3 Tolerancia de Planicidad.

El error de planicidad (ISO) de las caras laterales no debe ser
mayor a los siguientes valores, segiin el tamaiio del Bloque:

e 0,08 mm Bloques con longitud nominal < 100 mm.:
e 80+0,08L (pm) Bloques con lougitud nominal‘>i’100‘ mm:
L . longitud nominal en mm. : : : B
La tolerancia de planicidad para I'asyyéa'rz\lé :dé.:medicién no debe

ser mayor a los valores mostrados:en: la tabln 2.4, para la clase de
grado de exactitud considerado:
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. X Maximo. error de planicidad admitido (pm). x
Longitud .
nominal x Grados.

(mm). ) :
00 I 0 [ 1 2y3
<x <150 | 0,05 1 0,10 1 0,15 0.25
3 i e
150 < x <500 | 0.10 SE | 0.1% 0,25
£500 < x <1000 0,15 , 0.18 ! 0,20 0,25

Tabla 2.4 Error permisible de planicidad para caras de
medicion.

2.4.3.4 Tolerancia de Paralelismo.

La desviacion de paralelismo (I1SO) de las caras laterales no debe
ser mayor a los siguientes valores, segin el tamaiio del Bloque:

¢ 0,04 mm Bloques con longitud nominal < 100 mm.

e 40+0,04L (um) Bloques con long,ntud nominal > 100 mm.

L longitud nominal cn mm,

2.4.4 Estabilizacion de los lil()ques Patrin,

Uno de los requerimientos muy lmportames de los Bloques, es
que el tamaiio no cambie. : ;

Cuando el acero es templado la austcnita es cambiada a
martensita. A su vez, lo mas ‘alto que 'sea la temperatura del
tratamiento térmico, menor cantidad de. austenita ‘es -cambiada a
martensita. . :

La austenita residual permanece. Si ésta cs tratada térmicamente
después o durante un periodo largo de tiempo, se cxpande

La martensita obtenida en cl tratamiento consnste en ‘martensita o
y martensita 3. Al cambiar la primera a la sq,ureme que es mas
cstable, el material sc encoge.

RS TON
FALLA DY UitiGEN
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Para llegar rapidamente al ailejamiento mencionado, el material
es tratado a 150°C. Por lo tanto, su dureza no sc¢ degrada y el
aficjamiento toma lugar rapidamente.

En el pasado, mas de diez ciclos se efectuaban en el tratamiento
térmico. Un ciclo consistia en 150°C por una hora y 100°C por una
hora. Hoy en dia, un proceso debajo de cero (enfriamiento a —~80°C) se
ha encontrado que es mas efectivo, tres ciclos de procesamiento abajo
de cero y calentamiento son efectuados. Ahora la combinacién de
procesar debajo de cero y calentamiento que es mucho mas efectivo, ha
sido adoptada para efectuar mejor y mas rapidamente ¢l aiiejamicento
del material. Un ciclo consiste en dos horas de procesamiento debajo
de cero y otras dos de tratamiento térmico.

Grado Tolerancia por variaciones (pm/afio)
00y 0 £0,02 + 0,0005L.,
1yv2 £0,05 + 0,001L,

Lo representa la longitud nominal cn mm.

Tabla 2.5 Eswabilidad dimensional.

2.4.5 Dureza.

Los Bloques requieren una caracteristica antiabrasiva. De ahi que
el material deba ser tan duro como sea posible para que el Bloque no
sea rayado por otros materiales. Una durcza mayor a 800 HV (Vickers)
esta especificada en la norma JIS.

Esta es una caracteristica que no se mide en el Laboratorio de
Metrologia del CCADET.

2.4.6 Acabado de las caras de medicion.

Las caras de medicion de los Bloques son tratadas térmicamente
(templadas), rectificadas y pulidas para darles’ su planicidad. Esto es
necesario para su adhesién. “En las  normas JIS el acabado de la
superficie debe ser: el R )

e 0,06 pm Rmax Paré.Bl);)vqués'g‘rado 00 y grado O.

e 0,08 pum Rmax =~ I’aréfB‘IO(’]uesigrado 1 y grado 2.
ORI RN
' ,v}!l‘-.\




36

Blogues Patron - — =

Facultad de Adherencia.

Es la. propiedad de los Bloques de. adherirse entre si o a
superficies *de igual acabado y calidad superficial debido a fuerzas

moleculares.
2.4.7 Coceficiente de expansion térmica.

En el coeficiente de expansién térmica de un Bloque, que es la
referencia absoluta para la medicion comparativa, debe ser lo mas
cercano a 11,5 x 10° que es coeficiente del acero, porque el acero es el
elemento mas ampliamente usado en la industria metal-mecénica. La
norma 1SO 3650 especifica que el coeficiente debe ser igual a:
(11,5 =1,0) x 10% para un intervalo de temperatura de 10 a 30°C.

2.5 Incertidumbre de medicién en Bloques Patrén.

Las incertidumbres de medicion estan causadas principalmente
por: efectos de temperatura, problemas mecanicos asociados al CT (no
al sistema de posicion del Bloque en un punto de mediciéon), y a la
incertidumbre determinada por el laboratorio de calibracion sobre el
Bloque Patrén de referencia.

Los valores de incertidumbre para cada una de las causas de ésta
se muestran en la tabla 2.6.

Fuentes de incertidumbre Incertidumbre

Desviaciones de temperatura < 0,1°C con relacion a la temperatura de
referencia (20°C) v para maxima desviacion entre cocelicientes de $0.1 % 10°1
dilatacion lineal del Bloque Patron y ¢l Bloque Patrén mesurando b N -
nenor a 0,1 x j0°° °C*! i

neertidumbre debida a la diferencia masima de temperatura de 0,1°C
entre lo.f dos Blogues para un coefliciente de expansion medio de 11,5 x £1,15x 1071,
o eCr

ncertidumbre debada al CT (exactitud, cuantificacion, delectos de
peometria del sistema mecianico, todas con ¢l mismo valor)

(£20, 220, £ 20)x 10° :

neertidumbre debida a la posible diferencia entre los modulos de

10
isticidad para un esfuerzo de 0,75N ! 220510

neestidumbre determinada por el Laboratorio de calibracion sobre el |
3loque Patron Jde referencia

HIS+0I6LYN 0

L Longitud nominal del Blogue Patréon, cn mm.

Tabla 2.6. Causa de incertidumbre.
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La incertidumbre total se obtiene de acuerdo a:

2 Y
U= (S,' +Zuf) 2
S, Incertidumbre tipo A = +20x 10 mm. :
u; Incenidumbres de tabla 2.6.
Al realizar las operaciones algebraicas, se obtiene:

U =%(0,05+08L)um
L Longitud nominal dcl Bloque Patrén. en m.

En esta ultima ecuacion se muestran dos términos: el primero
tiene relacion directa con el CT e incertidumbres tipo A, el segundo
término esta asociado directamente con los efectos de la temperatura.
Esto quiere decir que para un Bloque de 100 mm, la incertidumbre
asociada a la temperatura representa aproximadamente el 61%.

En estas fuentes no se establece alguna fuente de incertidumbre
asociada especificamente a la posicién del Bloque con respecto a los
puntos de medicién, debido a quec su efecto ya lo incluyen una o mais
de ellas.

2.6 Material del Bloque Patron.

El material de los Bloques dcbe satisfacer los requerimientos
mencionados anteriormente y debe ser apropiado para ser maquinado y
pulido. La tabla 2.7 contienc una lista de matcriales que son
generalmente usados para la elaboracion de Bloques.

Los simbolos CC y TC son anexados para aleaciones extraduras
tales como carburo de cromo y carburo de tungsteno.

q Acero al Accro al ! Accro al
Tipo i Alto Carbono Alto Carbono l Alto Carbono
i _Bajo Cromo 1 Alto Cromo
Templado Superior :| Mecdiana I Malo
Deformacion por H . . | oilss { .
tratamiento térmico Grande { Mediana : Poco
Auti-abrasivo ] Mediana f
Anti-corrosivo ' Mula I Mediana 1 Superior
Maquinabilidad Buena l Mediana ‘i Mala
COSTO i Bajo { Medio ; Alto

Tabla 2.7 Materiales para Bloques Patrdn.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Clases y tipos de matenal

Clase 1 " Acero.

Clase II.- """ 7 s Cara de los bloques, acero.
Tipo 1 Cromo plateado.

Clase 111 Carburo.
Tipo 1 Carburo de cromo.
Tipo 2 Carburo de tungsteno.

2.7 Usos y grados de los Bloques Patroén.

Los Bloques son clasificados en términos de exactitud, segin

lista de la tabla 2.8.

I Clasificacion Usos i Grados
Bloques de lnspccc:on dc 1a Calibracién de los Bloqucs patron. 00
referencia. ilm.esn&,dt:lon académica. )

Inspeccion de Bloques patrén para taller. °
Blo.qucs’('ic Inspeccion de Bloques Patréon de inspeccion.
calibracion Calibracién de instrumentos de medicion. Y
Inspeccion de instrumentos de medicion. 1
Bloques de Inspeccion de calibres [}
inspeccion. Inspeccién de partes de maquinas ¥ herramientas. 2
| d Produccidn dc calibres
Bloques de Ajuste de exactitud de instrumentos de medicion. 2
taller. Montaje de herranncntas de corte.

Tabla 2.8 Usos y Grados de Bloques Patron.

Algunos usos mas de los Bloques son:

e Inspecciéon de la exactitud del paso (pitch). Puesta a cero de

varios tipos de micrometros.

e Calibracion de calibradores vernier, micrémetros, maestros de

alturas y de longitud, indicadores, maquinas de medicién de un
eje y miaquinas de medicion por coordenadas, etc. .

e Puesta cero del microindicador e instrumentos usados para medir’

diametros interiores y exteriores.

e Referencia para el avance del paso de la platina del comparador

optico o del microscopio.
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2.8 Mantenimiento e Inspeccién Periédica.
Para  mantener en buenas condiciones a los Bloques, es

importante tomar en cuenta lo siguiente: ]

e -No sacar repentinamente al Bloque fuera del cuarto donde la
humedad y temperatura son controladas, de tal manera que el
agua se pueda condensar en sus caras de medicidn. Asegurarse de
colocarlo en el cuarto de preparacion alrededor de dos horas.

e Siel Bloque se guarda en un cuarto donde exista temperatura y

humedad altas, puede ocurrir enmohecimiento y el afiejamiento
también puede ser afectado.

Atlin que el bloque no sea usado, su tamaiio puede cambiar por el
aficjamiento. Debe ser inspeccionado una vez'al afio.

2.9 Calibraciones y aseguramiento de la calidad.

: La Organizacién Internacional de -Metrologia Legal, define
calibracion de la siguiente manera:

Calibracion: Conjunto de operaciones que tiene por finalidad
determinar valores de los errores de un instrumento de medicién (y en
caso mnecesario, otras caracteristicas metroldgicas). Es decir, es la
comparaciéon de un instrumento contra un patrén cuya magnitud es
conocida.

La calibracion es solamente uno de los elementos que formanlas
responsabilidades que tiene un laboratorio con relacion a sus equipos;
jamas debe ser considerada por si misma como suficiente para asegurar
adecuadamente la precision de las mediciones.

La calibracién no es un clemento aislado de otros: factores
relacionados con el equipo, tales como . su seleccion, instalacion,
mantenimiento y verificacién. . P :

Los procedimientos de callbramon |mp1|can una: comparacnon del
instrumento con: :
e Un patrén primario.

e Un patrén secundario con una mayor. exactitud que la del
instrumento-a calibrar." S R
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El aseguramiento. de la calidad del proceso de calibracién
depende tanto: de. los patrones utilizados, como- de la capacldad del
personal,:que ‘maneja-el o los equipos del laboratorio; el equipo, que
cuentc.con la certificacion; y los procedimientos empleados.

2.10 Requisitos de un informe de calibracién.

Sea cual sea el medio por el que una empresa realiza procesos_de
calibracién, todo informe de calibracién en concordancia a la. Norma
ISO 17025 especificara toda la informacion requerida por el cliente, y
ademas, necesaria para la interpretacion de los resultados de 'la
calibracion:

e El rcporte de calibracién expresara de forma clara, sin
ambigiiedades, objetivamente y en concordancia con cualquier
instruccion especificada en la prueba o método de callblacmn los

resultados de la calibracion.

e ldentificacion del equipo a calibrar, lncluyendo todas las
caracteristicas del instrumento. ; . :

e [Especificacion de las condiciones amblentales en el momenlo y
lugar de la calibracién. : e :

e Persona que realiza la operacién; con objeto de pode [ 'etérminar o

si estd o no capacitado.
* Patron empleado con declalacnon expresa ‘de: su’ nazabllldad e’
incertidumbre. ; . i

e Numero de lecturas e interacciones dependlendo del equlpo y
cubriendo todo el intervalo de uso habitual.

e Incertidumbre encontrada.

e Resultados de la operacion. Es conveniente adjuntar los calculos
o mencionar el procedimiento o guia seguidos para su obtencidn.

Un informe de calibracién SOLO ES VALIDO PARA EL LUGAR
Y EL MOMENTO DE LA CALIBRACION DEL INSTRUMENTO, por
lo que el informe no garantiza el funcionamiento adecuado del
instrumento posterior al momento de la calibracion. Para mas dectalles
referirse a la norma 1SO 17025,

TESIS CON
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Capitulo 3

Sistemas de Calibracion existentes

En-este capitulo se describen algunos de los sistemas existentes
en cl mercado. para la calibracién de Bloques, por comparacién. A
estos sistemas se les conoce como Comparadores Mecéanicos, por la
forma en como se realiza la medicién del Bloque.

3.1 Comparador TESA.

El Comparador TESA (CT). es un dispositivo para la calibracién
e inspeccién de Bloques con seccidon transversal rectangular y con
longitud de 0,5 a 100 mm. El Bloque a calibrar es medido y comparado
con un Blogque Patrén de referencia cuya desviacion en la longitud
central es perfectamente conocida. Figura 3.1.

RS N 13 = A

Figura 3.1 Unidad del Comparador TESA.

Las mediciones con muy bajo valor de incertidumbre son
garantizadas por la configuracion de dos palpadores alincados uno en
sentido opuesto del otro mas el disefio del sistema de medicion.

El fabricante de Bloques puede usar el CT para determinar las
dimensiones de acabado de los Bloques Patron y determinar al grado al
cual ellos pertenecen. El usuario de Bloques puede utilizar al CT para

TESIS COW
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las revisiones peridodicas de instrumentos de medicion. También en
laboratorios técnicos se le wusa para fines "similares. Para los
laboratorios de calibracion se le usa.para.la mspeccmn y calibracion
de Bloques.

3.1.1 Caracteristicas técnicas del CT.

Intervalo de aplicacién: Para Bloques con longitud nominal de
0,5 a 100 mm (0,02 a 4 pulg.) y 9 x 30 6 9 x 35 mm de seccidén
transversal. Tabla 2.1,

Método de medicién: Medicién por comparacion entre la longitud
del Bloque de referencia y la longitud del Bloque a calibrar.

Configuracion de la medicion: Dos palpadores que suman-las
medidas de cada uno +A+B, con contacto mecanico sobre la cara de
medicion del Bloque. Figura 3.2.

el 0,01 um

Figura 3.2 Configuracion de los palpadores del CT.

cl, Palpadorcs
E, Bloque a calibrar.
E, Bloque de refercencia.

Puntos de medicién: En el Bloque de referencia, en el centro.de
la cara de medicién; en el Bloque a calibrar, en. el centro de. la cara de
medicion y en las cuatro esquinas de ésta a una dlslancm de 1,5 mm de
las caras laterales. :

Mesa de medicién: Esta fabricada en aéerb solido 'y',‘es'té definida
por ¢l plano de tangencia entre cmco c1||nd|os ‘de " carburo de
tungsteno. Figura 3.3. .

ESIS CON
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Figura 3.3 Mesa de medicion del CT.

Transductores: Palpadores axiales inductivos, con retraccidn
neumadtica de la punta de medicion sin efectos laterales de fuerza sobre
las guias de las puntas de mcdicién. Figura 3.4.

Figura 3.3 Palpadores del CT.

En la imagen solo se observa el palpador superior, el palpador
inferior se encuentra cxactamente debajo de la cara inferior de
medicion del Bloque. ,

Insertos de medicién: caras dc medicion esféricas de carburo de
tungsteno. R = 20mm. Se encuentran en la punta del palpador. Figura

3.4.

TESIS COW
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Carrera de la punta de medicion: £150 pm.
Peso: aprox. 22 Kg

Fuerza de medicién: Para el palpador superxon aprox lN,,para el

palpador inferior aprox. O, 63 N.

Despliegue del valor de medicién: El mterval’o de medlda usado

es de 20 pumcon una divisién minima de O, OI nm,

de temperatura): £2 s = %0,025 pm.

as’ externas

La repetibilidad de los valores med:das (sm mfluenc

Incertidumbre de medicion: u = :h(O,QS"+‘“0,8'I;)'pm. .

L longitud nominal en m,

3.1.2 Sistema de cahbractdn de BI )que l’arr(m Gon. el CT.

Se describe coémo es‘ la: allbracxon ‘de Bloques medmnte la

unidad medicién del- CT en“la’ forma  en como se:. encuentra sin

implementar el desarrol]o del presénte traba;o.

CTy

Se mencionan las partes que mtcg,lan a la lll'lld'ld de med|c10n del
se muestran en el dlag,lama de’la figura3.5, T -

la cual esta

Parte ‘mecanica de la’ umdad de medicion “del’ cT
compuesta por: Lo s

I Soporte con una guia dentada y una rueda manual para colocar
al brazo de mediciéon en la posicién deseada. "El. brazo de
medicién contiene al palpador superior 'y cuenta-con’ un. ajuste
fino para desplazamientos pequeiios.

I mesa de mediciéon especial hecha de acero sélido endurecido
con cinco rodillos de carburo de tungsteno formando una
superficie de rodamiento muy fina y extremadamente resistente
al desgaste. Contienc el montaje - ajustable para el palpador
inferior.

| Dispositivo de posicionamiento p'lra los Bloques con plantillas
intercambiables para Bloques de 9 x 30 mm y para Bloques de 9
X 35 mm. Figura 4.1. Sirve para posicionar a los Bloques en los
puntos de medicion predeterminados. Dos guias para prevenir la
caida del Bloque.
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Para colocar al Bloque cn el punto de medicidon, la platina cuenta
con un pequeiio balero axial de 3,5 mm de diametro, el cual esta
dentro de la geometria que determina los puntos de medicién.
Figura 4.1 y 4.2. Cuando el balero toca esos puntos, se asegura
que el palpador también esta en posicion. Por lo-anterior-‘la:
geometria tiene en cada punto de medicién un dlametro lgual al
del balero. :

I Sistema para el registro de los valores medidos con  dos
palpadores inductivos especiales y dispositivos.para relraerlos.

1 Escudo de proteccién contra el calor de 250'x. 380 mm;
1 par de tenazas para el manejo de los Bloques
1 cubierta para polvo.

Succionador neumatico para el sepuro |y facil” manejo de los
Bloques con Ion;,ltud nominal hasta de 10 mm. Esta conectado a
la bomba de vacio. e .

Bomba de vacio eléctrica con pedalﬁ(opel'acién mailual) para
retraer los palpadores del CT. : .

Consola electrénica de medlcmn dc lon;,nud TESAMODUL la
cual consiste de:

1 fuente de poder y una pantalla. o
1 unidad de medicion.

Tarjeta clectrénica para salida du,nal con el plotocolo *RS8-232”
1/0, para transferencia serial de datos i -



Sistemas de Calibracion existenies 46

Figura 3.5 Esquema de la unidad del CT.
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3.2 Alternativas.

Existe en el mercado otro comparador mecénico, ¢! cual e¢s de la
marca alemana Mahr. Figura 3.6.

La base de la unidad de este comparador consiste de un cuerpo
rigido de fundicién de hierro con uma guia vertical. La columna
vertical presenta tornillo sin fin para el ajuste burdo del brazo de
mediciéon mediante una manivela. El brazo de medicién contiene al
palpador superior. El ajuste fino del palpador superior se logra
mediante un sistema elastico, tipo paralelogramo, integrado al brazo de
medicién. Figura 3.7.

TESES COV
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Figura 3.7 Parte mecdnica del comparador Mahr.
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Las caracteristicas técnicas de este comparador son:

Puede calibrar Bloques de seccion nansvelsal de 9 x.30. mm y.de

9 x 35 mm.

2. La longitud maxima de los B]oques cs de 170 ‘mm;

3. Software para la calibracidén de Bloques

4. Interfase RS232.

5. Control remoto para todas las funclones

6. Dlsposmvos de fijacién paral Bloque Iar;,os que, - ademas,
previenen la caida hacia los lados en: el momento de colocar al
Bloque en el punto de medicién.." " e
L.as opciones para el procednmento de medlcnén son::

I. La secuencia de los ppntrové ¥ 5 puede ele;,u
libremente. : : .

2. Se puede elegir el ndmero de desea fhvlkedir, en loé
puntos de mcdncnon : AL

3. Se determina ! lﬁ'»' del
Bloque. Figurn 2.2 :

4.

central Im.

5. Se dectermina la desviacion f,,, de' la "lo'ngitiid*nbmina

cualquier punto.

De todo lo anterior se observa que este comparador es mas
completo que el CT que se tiene en el Laboratorio de Metxolog,la ‘

L.a idea que se tiene es lograr un sistema.que al unplementarse'en'
el CT sc mejore el proceso de calibracidn, de tal forma que el proceso
sca tan eficiente como el que se ofrece en otros sistemas

TFW
FALLA Ur,
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Capitulo 4

Propuesta de Solucion

En este. capitulo’ se explica cuales son las restricciones
principales en el proceso de calibracién de Bloques, asi como la
propuesta.“de. solucién “al problema planteado, y algunas de las
propuestas desechadas.

4.1 Restricciones.

Para que el proceso de calibracion se realice de acuerdo a la
norma que rige la calibracion de Bloques, se requiere tener ciertas
condiciones ambientales en el lugar en donde se realiza la calibracion,
por ello existen restricciones que se¢ necesitan tener bajo control para
disminuir significativamente la incertidumbre asociada a las
mediciones. Dentro de estas restricciones, se tienen principalmente
dos:

e Variaciones de Temperatura.
o Corrientes de Aire.
4.1.1 Variaciones de temperatura.

Todo proceso de calibracion dimensional se realiza por norma a
20°C, por lo que ésta no puede variar mas de +0,1°C por cada 20
minutos de operacion para Bloques largos (> 20 mm).

En el proceso manual, el personal de laboratorio al colocar el par
de Bloques sobre la platina de medicién, y al estar realizando las
mediciones, tiene que introducir las manos dentro de la estacidon de
mediciéon, que contiene al CT, por unos orificios de 15 cm de diametro.
Al meter las manos dentro de la estacion provoca con ello un aumento
de temperatura dentro del ambiente, pues la diferencia de temperatura
entre las manos y el aire circundante es de 17°C aproximadamente.

Esta es una de las principales causas de incertidumbre en el
proceso de calibracion, por lo que sus cambios afectan directamente a
los Bloques, principalmente a los de acero, cuyo indice de dilatacion
lineal es de: (11,5 £ 1,0)x 10°¢ °C™'.

TRAS CON
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Lo anterior indica que para un Bloque de 100 mm de longitud
nominal, el mas grande que sc¢ puede calibrar en el CT; que s¢c compare
con una temperatura de 21,0°C en ¢! ambiente donde se realiza la
calibracion, su longitud rcal sera de 100,00115 mm, 1,15 pm mayor
que la longitud nominal. Teniendo en cuenta que la divisién minima
que puede registrar ¢l CT es de 0,01 um, se podra observar que el error
cometido es de primer orden en cuanto a su intervencién como fuente
de incertidumbre de medicion. Otro factor importante en cuanto a las
variaciones de temperatura, es la diferencia de temperaturas entre los
Bloques instalados en el CT, es decir, el Bloque de referencia y el
Bloque a calibrar, ya que si no se cuida que tal diferencia sea menor
que 0,1°C, la incertidumbre global se incrementa notablemente. (Ver
capitulo 2: Coeficiente de expansidn térmica).

4.1.2 Corrientes de aire

La razén por la cual éstas no deben de existir en el momento de
la toma de mediciones, es porque generan el movimiento de particulas
(pelusas, particulas de polvo, etc.) que se encuentran dispersas en el
ambiente dentro de la estacion de medicion.

Estas corrientes de aire pueden ocasionar que en el momento en
que cl palpador superior de CT toque ia superficie del Bloque, se
quede prensada una particula entre ellos, ocasionando lecturas
incorrectas, ademas de que sea necesario retirar el Bloque de la platina
de medicion para limpiarlo e iniciar el proceso nuevamente,
desechando las lecturas anteriores al incidente. Aun cuando es mucho
menor la probabilidad de que suceda lo mismo entre la cara inferior
del Bloque y el palpador inferior, ¢s necesario tener presente la
posibilidad dec ocurrencia del fendmeno, porque ocasiona los mismos
problemas.

En ocasiones el personal de laboratorio, al momento de realizar
una calibracion, no detecta que en la superficie del Bloque esta
depositada una particula, por lo pequeiia que ésta es, y por
consecuencia no se da cuenta si quedod prensada entre ¢! palpador y la
superficie del Bloque. La manera cn que el personal de laboratorio
aprecia lo anterior, es por la diferencia en las lecturas de medicion
respecto  a  lecturas  “*normales” (anteriores o posteriores), esta
diferencia comunmente es mucho mayor a 0,02 pm. De esta forma es
que sc detecta que en la superficie del Bloque existe alguna particula
que ocasiona lecturas incorrectas, por lo que ¢s muy importante que las
corrientes de aire se eliminen lo mejor posible.

CON
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4.2 Sistema de Posicién.

El objetivo de este sistema es lograr los movimientos necesarios
para colocar los Bloques en los diferentes-puntos. de: medicion, y debe’
de permitir dos situaciones indispensables. en respuesta a:-las
restricciones mencionadas. ) S i

e La estaciéon de medicién debe permanecer: cerrada. durante" el
proceso de calibracién de los Bloques Patron. PRAE N )

e El operario sélo debe tener las manos dentro.de la estacién de
medicién el tiempo minimo indispensable: para la colocacidén y
retiro de los Bloques Patron sobre la platina de ‘medicion,

Para solucionar ¢l problema, se requiere una forma de’ controlar
dos coordenadas en un plano (X, Y), teniendo el ‘control de dichas
coordenadas se coloca al Bloque en el punto de medicidon, este ultimo
estd determinado por la plantilla incorporada al CT, y su distribucién
es inalterable. Figura 4.1.

.~ Lugar para los Blogues

/ T Geometrin que deterining
ya s las puntos de medicion

-~ Oriticio de sujecion
\ - de la plantilla

Orificios para alincar
1u plantilla en su posicion
correcta

Figura 4.1 Plantilla de medicion.
La toma de lecturas con el CT tiene una secuencia.cn los puntos
de medicidn, es decir, del punto 1 al punto 6 en orden ascendente. Esta
secuencia se indica en la figura 4.2.

El balero sirve para asegurar que si se estid en un punto de
medicion. Cuando aquel toca-a la- plantilla en uno de los puntos
mencionados, figura 4.2, entonces el palpador esta en un punto de
medicion.
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Bloque Patron

[ . 1

)

i

l [ i e

+ 4 5
*; - +/\/\j
; B .

loque a calibrar

| e
-+
+)
/‘/

s

+

s .z:)
-

Figura 4.2 Secuencia de toma de lecturas
4.2.1 Caracteristicas del sistema.
Las caracteristicas que debe cumplir el- sistema -mecanico
propuesto para la soluc:on del problema son:

1. Debe ser preciso, en cuanto a la posicion de los puntos de
medicion,

2. Tener perfectamente definido su area de trabajo. L.a:carrera de
cada uno-de los ejes NO debe de pasar.de:los-limites de su arca
de trabajo, aan cuando los actuadores :- funcionen
ininterrumpidamente: Figura 4.3. : : i FED

3. Su tamaiio no debe ser demasiado grande. Resultaria estorboso

dentro de la estaciéon de medicion,
Area de trabajo
del sistema de

- [}
. N l

- .
&1 ’ ;C{;‘/«; NI

+
e
+
)

Ismm
Figura 4.3 Area de trabajo del sistema de posicion.

Es muy importante que el sistema sea preciso al momento de
colocar el Bloque en el punto de mediciéon. Por el procedimiento de
calibracion que se sigue, se mide al Bloque en el mismo punto un

d
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minimo de tres veces, por lo que la posiciéon del punto donde se esta
midiendo debe de caer dentro de una circunferencia de 150 pum de
radio centrada en el punto de medicién (esto es recomendacion del
fabricante del CT, y no esta especificado en alguna norma donde diga
que se debe de cumplir), pues de lo contrario se puede perder
repetibilidad en las mediciones.

La caracteristica numero 2, responde a lo siguiente: Para
manipular los Bloques, se requicre ser en extremo cuidadoso, por lo
que un golpe o un raydén en la superficie de medicion, lleva consigo
una degradacion de grado de calidad en el Bloque. Por lo que un
posible choque de la plantilla de medicion con los limites de la platina
del CT, ocasionaria que los Bloques se volcaran, resultando dafiados
con las consecuencias mencionadas.

4.2.2 Propuestas de solucion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y las restricciones.
mencionadas en lincas anteriores, se pensé’ en - varias  posibles’:
soluciones, las cuales se explican blevememe el L

La primera de ellas c¢s un sistema cuyos actuadores .
de control es totalmente necumatico, sin embargo‘ o ue aceptada por
las siguientes razones: .

e El costo del sistema neumanco (>812 000 solovlos ac;uaddres y’

las valvulas). s

e Demasiado grande y estorboso, aun fuera” de la~ estacion de
medicion. it S e

e Era muy complicado, por la cantidad de mangueras de conexion,
entre los componentes del sistema.

e Se requeria de la adaptacion de una instalacién neuméticar
adicional en el laboratorio, aumentado mas el costo del sistema.

Sc pensoé en un sistema similar, pero ahora en éste su unidad de
control es mediante electrénica, sin embargo, al igual que el anterlor
no fue aceptado por su ALTO COSTO (> $10 000).

Otra soluciéon considerada es una mesa de dos coordenadas, para
la cual el sistema de transmision para cada coordenada es a.través de
un tornillo sinfin. Para esta mesa la fuerza motriz es proporcionada por
dos motores eléctricos de corriente directa -continua. (CDC), sin
embargo, este sistema implicaba un riesgo:

TESIS CON
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* Un posible choque de la plantilla con los limites de la platina, si
los actuadores permanecian funcionando indefinidamente, y un
consecuente daiio a los Bloques.

La solucion aceptada para el problema es una mesa de dos
coordenadas, cuya fucrza motriz esta proporcionada por dos motores
eléctricos de corriente directa continua (CDC). La diferencia con el
sistema anterior, es que la transmisién es a través de un sistema
parecido al sistema biela-manivela, en el cual también se tiene una
biela y un tambor que arrastra a aquella. Figura 4.4,

~PUNTO "C"
(punto de rotacién de la bicla)

_—Bicla

Tambor que al girar

arrastra a la bicla ’
N _.~PUNTO "B"

{perno de arrastre)

PUNTO "O" ;; 3
Centro de rotacion -
del tambor ~—-

[ S——
I

FFigura 4.4 Sistema de posicion aceptado.

~—PUNTO "D"

Este sistema esta compuesto basicamente por dos partes: una
biela y un tambor. Mediante este sistema se convierte el movimiento
de rotacion del motor, el cual es trasmitido directamente sobre el
tambor, en movimiento lineal; con lo anterior se obtiene un
movimiento de vaivén en el punto D.

La biela tiene su punto de rotacion en el punto C, el tambor tiene
un movimiento de rotacion y mediante el perno (punto B), arrastra a la
biela, provocando que el punto D tenga un movimiento de vaivén en el
eje X. El punto D siempre esta dentro de una distancia definida en el
eje X, nunca sale de esos limites. Figura 4.4.

Esta forma de movimiento resulta muy conveniente, pues cumple
con la caracteristica del sistema de tener bien decfinida su drea de
trabajo. No importa que el motor permanezca trabajando

TESIS CON
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indefinidamente, la plantilla de medicién nunca tocard los limites de
la platina del CT, y por lo tanto, nunca habrd una colisién que dafie a
los Bloques que estén en proceso de calibracion.

Para este mecanismo propuesto, la temperatura generada por los
actuadores no implica problema, pues los motores elegidos no se
calientan demasiado cuando estdn trabajando, aiin por periodos largos

de tiempo.

Los motores elegidos tienen acoplada una caja de engranes que
reduce considerablemente la velocidad del eje, Las caracteristicas del
motor elegido se observan en la tabla 4.1. Las dimensiones del motor

se observan en la figura 4.5.

f - ! i 1 ]
! Sin carga ; i H
Voltaje l';'/‘:lrl:?;odge NP “_.M___gu-.__._J Par :‘ Razén de || Peso |
) operacién Corriente :| Velocidad ! (kg/em) reduccisn ! (kg)
(mA) (rpm) : :
12 l 4.5-12 l 50 I 4,5 ',I 13 l 1000:1 | 0,136

17.8 28 254

Dimensiones en mm.

Figura 4.5. Motor de corriente directa continua usado para el
mecanismo propuesto.

Como se puede observar el motor es rclativamente pequeiio, por
lo que éste resulté muy adecuado para la aplicacion requerida.

Para garantizar que la cantidad de calor generado por los
motores dentro de la estacion, donde se encuentra e! CT, no influye
demasiado c¢n la incertidumbre de las mediciones tomadas, se probd a
cada uno de ellos a la mitad de su capacidad de carga -la estimada para
el mecanismo propuesto- durante 1 hora, tiempo estimado como
maximo represcntativo en el proceso de calibracién. Grafica 4.1,

TESIS CON
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Para esta prueba se tomd la lectura de la temperatura de la
carcasa del motor en intervalos de 3 minutos durante una hora a
trabajo. continuo. Las lecturas dc temperatura se realizaron con un
termémetro de mercurio con division minima de 0,1°C. Se obtuvieron
los siguientes resultados:

Aumento de temperatura de la carcasa del motor
Temperatura inicial = 22,4 °C
Temperatura final = 25,0 °C

/

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo {(minutos)

®
[

8
o X

3
i
1

Temperatura (°C

|

N

o

Grdfica 4.1 Temperatura de la carcasa del motor vs. tiecmpo.

La grafica muestra un aumento de temperatura en la carcasa del
motor de 2,6°C en un tiempo de una hora a trabajo continuo. Como se
puede observar, el motor aumenta gradualmente su temperatura en los
primeros 30 minutos, después de los cuales practicamente su
temperatura es constante.

La cantidad de calor gencrado por una variacion dc temperatura
de 2,6°C en la carcasa de! motor, en un tiempo de una hora, es una
cantidad minima, por lo quec sc¢ puede suponer, con cierto grado de
confiabilidad, que la incertidumbre asociada a la temperatura de las
manos del usuario (36°C aprox.) disminuira considerablemente, puesto
que éstas ya no estaran dentro de la estaciéon de medicion en el
momento que el CT realice la calibraciéon de Bloques.

Con lo anterior se espera que la transferencia de calor de los
motores hacia el ambiente dentro de la estacion de medicion, no
modifique sensiblemente la temperatura de ésta. Con esto se pretende
cumplir con una de las restricciones. relacionadas con la temperatura,
impucstas al sistema. Sin embargo, solo con pruebas del sistema en
funcionamiento se podra determinar si rcalmente afecta o no esta
diferencia de temperatura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Propucsta de Solucion 57

4.3 Sistema de Control.
4.3.1 Microcontrolador.

La forma de control propuesta para este sistema es por medio de
un microprocesador. '

Un microprocesador es un conjunto de dispositivos y circuitos
digitales que pueden realizar una secuencia de operaciones, a la cual se
le llama programa, con un minimo de intervenciéon humana, el
programa se cjecuta sobre datos que recibe, de los cuales se obtienen

resultados.

Las caracteristicas principales de un microprocesador son: su
programabilidad y su universalidad, que hacen de él un dispositivo tan
versitil y poderoso que puede utilizarse como elemento inteligente en
aplicaciones que van desde una computadora personal, hasta una
rastrecador de satélites, o un sistema de control de cualquier ‘aparato
electronico.

La programabilidad se refiere a la capacidad que tiecne un
microprocesador para que su funcidon sea definida en un programa, éste
consta de una serie de instrucciones ejecutadas secuencialmente por cl
microprocesador, y que puede implicar operaciones logicas vy
aritméticas.

Si un mismo circuito integrado contiene ademas de las unidades
basicas otras como memoria, puertos de salida y entrada, a este
circuito ya no se le considera estrictamente un microprocesador,
porque las unidades que contiene le da las capacidades de una
microcomputadora. Por esta razdon a estos dispositivos se les llama
“Microcomputadora en una sola pastilla™ o “Microcontrolador”.

Para los fines que se requieren en este trabajo, se utilizara un
Microcontrolador (uC).

El trabajo que tiene que realizar el puC es:

1. Controlar los motores de CDC para que éstos coloquen a los
Bloques en los puntos de medicion, en la secuencia correcta
hasta completar un ciclo (1, 2, 3,.., 6). Figura 4.2.

2. Comunicarse con ¢l CT, para comunicarle cuando puede tomar

las lecturas de medicion, y a la vez ¢l CT le avisa cuando puede
mover los Bloques, sin ricsgo de colision con los palpadores,

t
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estos deben de estar rctraidos (no tener contacto con la cara de
medicién del Bloque).
3. Realizar las mediciones en el nimero de ciclos que se desee.

El uC tiene que mantener una comunicacién con el CT para
indicarle ¢l momento en que los Bloques estdn en el punto de
medicion, y que pueda realizar la medicion, asi como el CT debe de
comunicarle al microcontrolador que ha terminado de realizar la
medicién, y que puede mover los Bloques al siguiente punto de
medicion. Esto garantiza que no existird una colisién de Bloques en
movimiento con los palpadores del CT.

E! uC que se usa ¢s un MC68HCI11F1 de Motorola. La tarjeta del
uC se muestra en la figura 4.6. Este tiene las siguientes caracteristicas,
en cuanto a memoria interna se refiere:

« EEPROM 512 B.
s RAM 1 KB.
NTAL 8 MHz - PUERTO &

MCOBIHICTHIF?
MC34064

_' """ = 32K RAM
GO00-TVF I

/ : A . - : 32 K RAM

QUOU-TIFE
Spay ; R 32 K EPROM
/q s R - e . 0000-7FFF

PUERTO SERIE
RS232

/ \ PUERTO A

7
PULRTO G {
PUERTOD

CONECTOR

Figura 4.6 Tarjeta del microcontrolador.
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4.3.2 Sensores de pnucton RY empa de pulcncta.

Para saber la- posicion en la,cual se cncuentra el snslema de -
posicionamiento, dentro del ~area. de: traba_jo ;
optoelectréonicos. PN S R

Mediante este tipo de

flgura 1. 7 con el cual se cuenta el numero de: pulsos necesarios” para
trasladarse de una poswlon a otra. o :

La ectapa de potencia para los motores ~‘esté determinada por
medio de un circuito integrado: L293D, con el cual se puede tener el
control de motores corriente continua - (CD) en - las “siguientes
configuraciones: i

1) Control de 4 motores de CDC', en una direccién de rotacién.
2) Contro! de 2 motores de CDC, en dos direcciones de rotacién.
3) Control de | motor de corriente continua a pasos.

Para este trabajo se utiliza la configuraciéon 2, puesto que es lo
quec se necesita, figura 5.7. Con lo anterior se obtienc que esta etapa se
limita al circuito mencionado y a un inversor, por lo cual es muy
sencilla de implementar, pues lo que se requiere ¢s el control de 2
motores de CDC en ambas dirccciones. .

Para las seiiales restantes, sOlo se requiere de botones de pulso,
para la senal de inicio; y un botén ecnclavado para la seiial del tamaiio
del Bloque a calibrar. Figura 5.8.

‘cpcC Carriente Directa Continua.
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Capitulo 5

Diseno del Sistema de Posicion

Se describe como es el disefio del sistema propuesto para la
solucién del problema plantcado. La descripcién incluye la parte

mecdnica, electrénica y de programacién del pC.

5.1 Diseiio del Sistema.

La parte mecanica de sistema de posiciéon (SP), es basicamente
una mesa de dos coordenadas, con la cual se coloca el Bloque en el
punto de medicién.

Para la realizacién de esta mesa, se debe de tener en cuenta cual
es el recorrido maximo en cada eje (X e Y), asi como la velocidad con
que s¢ desplaza ¢l Bloque de un punto de medicién a otro, puesto que
uno de los objetivos es que el proceso de calibracién no sea demasiado
lento, sin llegar al cxtremo dc poner en riesgo cualquiera de los
elementos involucrados en el proceso de calibracion.

Otro punto importante cs la aceleracion producida en el momento
que se desplaza el Bloque al siguiente punto de medicidn, esta
aceleracion es cspecialmente importante cuando se esta realizando la
calibracion del mayor Bloque, cl cual es de 100 mm de longitud. Para
este caso se debe tener un valor de aceleracién maximo con el cual se
tenga la seguridad que no se provoca la volcadura del Bloque al
desplazarlo dc un punto a otro, pues de lo contrario se causarian dafios
a dicho Bloque, con la consecuente degradacién de grado de calidad

del mismo.

La importancia del valor de la aceleracion radica en que para el
proceso manual, en Bloques mayores de 30 mm, se sujetan, mediante
apoyos, a la plantilla de medicion precisamente para que estos no sec
vuelquen. Sin embargo, con el esquema planteado se busca que los
Bloques ya no sc sujeten, con lo cual se ahorra tiempo y se evita mas
la manipulacion de los Bloques por parte del personal del laboratorio.

La determinacion de la velocidad y aceleracién se determina por
medio de un analisis cinematico del mecanismo propuesto. Figura 5.1.
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En: la fxgura 52 se. puede observar el esquema -geométrico  del
mecamsmo, a partlr del cual se rcahza un andlisis’ cmematlco .

5 2 Analns1s cmematlco del sistema motrlz.

Medmnte ‘este . mecanismo  se logran reallzar -todos . los
movimientos necesarios para realizar la calibracién de los‘Bloques.

PUNTOC ¢
(PUNTO DE ROTACION DE LA BlELA)

/ BIELA
PUNTO B
/ (PUNTO DE ARRASTRE)

TAMBOR QUE ARRASTRA

A LA BIELA —\

~PUNTO D
PUNTO O _/
[ Qne—t

Figura 5.1 Esquema del mecanismo.

c b
d
D
b\\_—‘
- D
X -

X

Figura 5.2 Esquema geométrico del mecanismo.
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Se realiza un analisis cinemdtico del mecanismo, donde se
obtiene la posicion, velocidad, aceleracion en funciéon del tiempo, asi
como la relacién que existe entre ellas. Este analisis permite
determinar las dimensionecs adecuadas para el mecanismo de tal forma
que se tenga la seguridad que éste funcionara de manera adecuada, asi
como la aceleracion maxima permitida para no volcar los Bloques.

De la figura 5.2 se tiene lo siguiente:

Por la ley de senos.

h a = cend = asen@ %))
sen@  seni - b
Por la ley de cosenos.
b =p*+a*~2pacos = b= p*+a’ -2pacos® ...(2)
£
(2) en (1)
- seni = a send 3)
JpP+a* —2pacoso
Por otra parte.
seu;.=§ ce(4)
Realizando la‘igualdad entre (3) y (4), se tiene:
..(5)

La ecuacion (5) determina la distancia x, perpendicular al eje CO
hasta el punto “D™.
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La 'velocidad del punto “D” en la direccion X, se obtienc
mediante la funcién derivada de la ecuacion (5) con respecto del
tiempo. La anica variable es la que representa al angulo 0. Por lo que
sc tiene:

Vo= de _d dasend
P dt di| [pPra® -2 pacoso

Si consideramos:

M =dasend (7
N=(p’+a2—-2pac050)”: ...(8)
7 (M NEM 4N
= ¥ =._f_ S i . (9)
P di\N N?

Realizando la operacién por términos.

M d

L == (dasen8)=da0'cosd substituyendo (7)
ot dt :
ﬂ’—:dn@'cosb : LL(10)
dt . . .
%}:,_ = :/_‘;kp: fa’ - 2 pacos 6)"?] : .s'ubisl‘i]y_vendo (8)

Vi 2 o Nam , 7 : pad send
=—\p*+a*-2pacos@ 2pal'senl)= —
Z(I )" ) (p"’ +a? —Z/JGCOSBF

Nuevamente substituyendo la ecuacién (8)

aN _ pad'send
ot N

L (1D
Ecuaciones (10) y (11) en la ecuacion (9)

Nda@ cos6-(dasend) (

N?

pao’scn())
N

F—
= lb_
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_N'dab'cos@-(dasen8) (pab’ send)

v, 3
° NN

(d /)ai g seuz‘a)]

: v, = (dea‘O'cosé)—

N? L (12)
N Sc obticne de (8), si se obscrva (2), se ticne quec N=b
o' Es la velocidad angular o dec la linea OB.

La ecuacién (12) determina la velocidad del punto “D” sobre el
eje X.

Para obtener la aceleracién del punto “D”, sélo- es necesario
derivar la ecuaciéon que determina la velocidad, ecuacién (12).

Zy

_dVy _d [N’ dad'cosb—d pa* o'.w,ﬁo)

d i Iz (13

Si se tiene que:

@ =dal’cosl ...(14)

R=dpa® 0'sen"6 ...(15)
Substituyendo (14) y (15) en (13), se tiene:

124 2 2 d A
N? ‘—I’—(N o-r)-(~ Q—R)E(N‘)
NG

o 7z -d(NO-R)_
P N7

4 (o) > L (o — 1) (v
=N’;;(N 0)- N? Q) (Wo-r)L(n?)

= Zp e dt ...(16)
Realizando la operacidn por partes:
%(N’Q):N’ %(Q)+Q%(N’) substituyendo (8) v (14)
d (12 2 d . . dy 2 2

= TI(N Q):N :17(‘]00 cos@)+ (a0 coso)‘—l;(p +a® =2 pacos0)
[
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% (W2Q) =N*da(pcos0= 0" senb)+ (d a6 cos8) (2 pad' send)

i(N’Q): N*da6 cosé - N*dab'” sen6 +2d pa* 0 éps&.réng - ..(17)
Por otra parte:
g—(R) = %(d pat @’ sen®d) “substituyendo (15)
= %(R) éd/) a’ %(Q’sen’&): dpa” (sen’g ‘%(9')+ o -f—il’—(senzﬂ))
=dpa® [(sen’ﬂ) 07)+(0) (25¢n6 cos6)(6")
% (R)=d pa* 8" sen*@+2d pa® 0'* send cos6 ..(18)
Por altimo:
—d—N’ = ‘—i-(p’ +a* —Zl)acose)"2 substituyendo (8)
dr dt ST : ik - /
= %N’ = % (/)2 -4;212 —'2'1)abbsa)"? %(p'2 +a® —2/)ac056)
Substltuycndo (8)
d . ,
—”—N —-—N(2pa€ senB) ..(19)
[2
De un lelmmo de (]6) y con (19)
(N o- R) d N’ = [N dag’ cosO—d pa’ 9' sen’B] NQ2pao \enB)
}=3N'd pa*8”? coéO.venB—'.‘S Ndp2 a* 8 sen*d ..(20)

: d
(™ Q—R)ZN

Substituyendo (17), (18), (20) en V(l'6>), se obtiene lo siguiente:

Fk"ll'-- (‘OI\T
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(N3 (N2 da8"cos@—N>dal0 send+2d pa* 0" cos 8 .\'4.'110)
-N? (d pat 0" sen0+2d pa* 6 cosd send)
- (3 N*d pa* 0* cos@ sen0-3Nd p* a* 0" .wn’a)
N(\

fl

Zp

(N’dag'cose N*d a0 sen6+2N*d pa® 6" cos @ sen6)
(— Nd pa* 0"sen’@-2N'd pa® 8 cos@ wue)
2 (—3N’dpa 8" cos@sen@+3Nd p* a* 0% sen® 0)
Cp = 6
N

N'da@ cos@— N°da0 senf
- N'd pa® @"sen’d
—3N*d pa* 0 cosO senb +3 Nd p*a® 0" sen’o

L ARSI B

o (V* dacoso- N* d pa sen’ 9)+
L+o7 (‘ulp @’ ser’@—3N*d pa’cos@ sen@—N'da \an)

Zy, = Accleracion del punto “D™.

o - Velocidad angular de la linca OB.

o => Acclcracion anpgular de la linea OB

N - Sc obticne de (B), si sc observa (2), sc ticne N=b.

Con esta dltima ccuacion se puede determinar la aceleracion
del punto “D” a través del eje X. Figura 5.2.

Por lo tanto con las ecuaciones (5), (12) y (21), se conoce la
cinematica del punto D en la direccion X, y mediante estas se puede
obtener los valores de las dimensiones del mecanismo de-tal forma
que cumpla con las caracteristicas del sistema, ver Cap 4.

Para obtener los valores de las dimensiones del,,imeparii_smo -
linecas CD, OB, CO, figura 5.2, se experimentd. con . varias
combinaciones, con la finalidad de satisfacer las siguientes

condiciones:

TRAIS COW
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1) El tiempo de recorrido entre las distancias maximas, de cada
uno de los ejes, no debe ser mayor a 5 segundos, teniendo
como base que cn la calibracion manual este tiempo es del
orden de 3 segundos.

2) El tamaifio resultante de las piezas, debe ser tal que éstas se
pudieran construir sin mucho problema, y que no interfieran
con ¢l funcionamiento adecuado del CT al momento de
realizar mediciones

3) La aceleracion en el punto D no debe ser mayor a la que se
requiere para volcar al Bloque, para el caso .mas critico: el .
Bloque de 100 mm.

Para obtener la aceleracion maxima con la cual el Bloque no se

vuelca durante el desplazamiento de un punto de mnedicién. a otro,-se

determina por el analisis que a continuacidn se muestra:

<
)< /{ \
™~

Figura 5.3 Suma de momentos en el punio O.

Para que ¢l Bloque no se vuclque, se debe cumplir lo siguiente:
SMy, = 0

W%—F’-;:o = wi=r = Wr=Fh

NI
[SFR

Para evitar que siquiera el Bloquec se despegue de su basc:

Wer>Fh

TESIS CON
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~ [/
= r, < /ng£ F,o < mg—l- ...{(22)
h h
Donde: Fy o= ma, £, = ma,
r q
a — a, < g+ (23
* h * £y (23
F Fuerza aplicada cn la dircccién x.
Fy Fuerza aplicada ¢n la dircccidn y,
a Acecleracién del punto D en la direccion x.
a, Accleracién del punto D en la dircccidn y.

m Masa del Bloque
Constante de aceleracion de la gravedad = 9780 mm/s®

Con base en las premisas anteriores se obtuvieron las siguientes
dimensiones para el mecanismo propuesto. Figura 5.4:

En la tabla 5.1 se muestran las dimensiones para las piezas. El
mecanismo c¢s el mismo para mover ambos ejes, sdlo que las
dimensiones son diferentes de acuerdo al tamafio de la seccion
transversal del Bloque. Se¢ considera el mayor tamaiio posible de
Bloque que se puede calibrar en ¢l CT, esto es, 9 x 35 mm de seccién
transversal. Ver tabla 2.1.

7~

Radio del circulo
que describe el
perno de arrastre ___|

a

Figura 5.4 Dimensiones del mecanismo.
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l Variubles gcométricas l Eje X Eje Y
’ - p mm 46,4 mm
) v:| l‘llllL 64 m.m.‘
| = p-a mm. 40,0 mm.

c l 12,0 mm, 11,0 mm,

d ‘ 63,4 mm. 3 63,8 mm.

Tabla 5.1 Dimensiones de las variables geomérricas.

El tiempo de desplazamiento resultante de las dimensiones
mostradas, para cada uno de los ejes, esta relacionado de forma
importante al numero de RPM que ofrece el motor, por lo que se
obtuvo un tiempo que cumple con las condiciones de diseiio,
mencionadas e¢n paginas anteriores. Tabla 5.2.

En la figura 5.5 se muestra como queda construido ¢l SP (eje X),
cuyo esquema es la figura 5.1 y 5.2. En ella se muestra ¢! motor, la

biela y ¢l tambor.

Figura 5.5 81 para el eje X
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i

H Puntos dela plantitla de . : .

| R L i Distancia RPM det i Ticmpo de
i Eje medicion que delimitan la . ] 4 N

! distancia maxima. MaN. cje OB. | recorrido.
Y 5-6 3.4 mm. 8.25 i 4.2 s

f i i

Py i 1 -4 17,6 mm, i 8,25 4,0s

l i i

Tabla 5.2 Tiempo de recorrido de la distancia maxima.

De los resultados mostrados en la tabla 5.2, se determina que la
velocidad angular del perno del tambor (punto B, figura 5.2) debe de
ser cercana a 9 rpm, o menos. Para los resultados mostrados la

velocidad angular del tambor es de 8,25 rpm.

Las graficas del comportamiento cinemdtico del punto D, para las
dimensiones dcl mecanismo en el ¢je X, son:

Distancia (mm). Velocidad (mm/s). Aceleracion (mm/s?)

——— Distancia
~———Velocidad
—— Aceleracion

l
|
s
!
§

| angulo 6

Graficas del comportamicnto cinemadtico del sistema.

Como se puede observar el comportamiento sigue una funcion
senoidal debido a la forma en como ecsta configurado el mecanismo.
Esto da la ventaja que variables cinematicas, con respecto al angulo de
rotacion del tambor (angulo 8), no experimentan cambios muy bruscos,
por lo que el movimiento de los Bloques es “suave™.

TESTS CON
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La aceleracxén mzixnma que se obtlene con estas dlmensmnes del
mecamsmo, de las ecuaclones (5) (12) y (2!), es:

15 3 mm/s 7 15 mm/s

De la ecuacnén (23), Ios valores de dceleracnrén maxxma y las
dlmensxones de un Bloque de:100 mm, se obtlene
35

= ,3 = : ity
a,‘ 15 <gh‘;' ; »=:~ 153< 9780100

=715<gl =  7,15< 9780
= &n 100

El ‘valor .de “aceléracién que se obticne ' 'es’ menor  al que ' se
requiere para volcar el Bloque durante el:desplazamiento del mismo,
por lo que se tiene la seguridad de que el Bloque no se volcaré

5.3 Sistema Electrénico de Potejhyc‘iyé.‘“"

Esta parte del disefio, se concreta en administrar- la enecrgia
necesaria a los actuadores del sistema, motores de. CDC, para que estos
funcionen de manera adecuada. :

Esta tarea se facilita mucho con la implementacién de un circuito
integrado, al cual sélo se le dan las sefiales necesarias para poner en
operacién al motor elegido y en el sentido de giro deseado.

El circuito empleado es el L293D, con el cual se puede tener el
control de encedido/apagado y de la direccion de rotaciéon de dos
motores de CDC. Su patigrama se muestra en la figura 5.6.

VTC lnp|4 Oult4 T 0u113 Inp]3 Enalilcz

16 15 14 13 12 11 10 9
D 1.293D
1 2 3 4 5 6 7 8

I [ | I__J__l | l |
Enable ! Inpl Outl Out2 Inp2  Vmotor

Figura 5.6 Patigrama del L293D.
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La configuraciéon para conectar dos motores de CDC en este
circuito integrado es:

Inp M2
Vee o= Enable M2
r11 I
16 15 14 13 12 1" 10 9
1 2 3 4 5 6 7 8
== f
Enable M1 /:\‘ Vmotor
QML
~ Inp M1

Figura 5.7 Configuracion para usar con un motor de CDC.

Para la implementacion de la etapa de potencia, sélo fue
necesario adicionar un inversor (circuito integrado). Las seiiales
necesarias para accionar los motores son dos (para cada uno de los
motores): La de activacion (Enable), “enciende o apaga” al motor, y la
entrada (Inp), cuyo valor ldgico (0 6 1) determina cual es la direccidon
de rotacion en la cual se accionara el motor.

Para este caso el voltaje del motor (Vo) €5 de 12 v, pucsto que
es el voltaje de los motores utilizados.

5.4 Senales de Control.

Mediante las seifiales de control, el pC recibe informacién de
sensores y de otros dispositivos, y con base en ella puede determinar
que paso sigue dentro del programa que controla a las seiiales de
entrada y de salida del nC. Figura 5.8 y 5.9,

Las seifiales que recibe el nC son las siguientes:
Seiial del contador.

Seifiales de la posicion de referencia.

Seiial de inicio de programa y de inicio de medicion.
Seiial que indica el tamafio del bloque a calibrar.

Seiial que proviene del CT para indicar si fos palpadores estan
retraidos o no.

Wn bW N -
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La sefial del contador se recibe de los pulsos que manda un
sensor optoelectréonico, que pasa por un codificador incremental lineal,
figura 1.7, esto da una serie de pulsos que el contador del puC cuenta
hasta que se llega a una cierta cantidad de pulsos, que es la que se
requiere para llegar de un punto de mediciéon a otro. Los pulsos que
recibe el contador del pC son de un sélo eje a la vez, pues el uC
mueve a los ¢jes de uno en uno. Por lo anterior es que en el esquema
electréonico se implementaron compuertas léogicas para determinar que
eje esta en movimiento y entonces deja pasar la seiial del codificador
del eje en movimiento. La seiial del eje que no estad en movimiento
queda bloqueada.

La sefial 2 se recibe por dos sensores optoelectréonicos (uno para
cada eje) e indica la posicion de referencia que tiene el sistema de
posicion. Esta posicidon se encuentra en la parte inferior izquierda del
area de trabajo del sistema. Figura 4.3. .

La sefial de inicio de programa y de inicio de medlclon es la
misma, y se da por medio de un botén pulsador. CET

La sefial que indica al pC el tamaiio de los Bloques que se esta
calibrando, se da por medio de un botdn enclavado. Esta seiial segun el
valor logico (0 6 1) que mande al pC, éste interpreta como Bloque
pequeiio (9 x 30 mm) o Bloque grande (9 x 35 mm).

La seiial que proviene del CT para indicar si los palpadores estan
retraidos o no, pasa a través de un oploacoplador'. Esta sciial es para
seguridad de los Bloques y del CT, pues si los motores se accionan,
desplazando a los Bloques, cuando los palpadores estan en contacto
con la cara de mediciéon de aquellos, se corre el riesgo de que se daifie
tanto a la cara de medicién del Bloque como al palpador. Si la seiial
indica que los palpadores no cstan retraidos, entonces el uC manda una
sefial al CT para rctracrlos y no puede mover a los motores hasta que
los palpadores estén alejados de la cara de medicion del Bloque.

Todas estas seiiales entran al pC a través del puerto E, a
excepcion de la sefnial del contador la cual entra a través del puerto A.
En la Figura 5.8, se describe la ctapa electrénica con la cual el pC
recibe las seiiales de entrada. Estas etapas son muy sencillas, pues sélo

' Optoacoplador: Circuito integrado que aisla una scial cléctrica dec forma
optoclécirica. Sc utiliza para proteger de posibles cortos circuitos o descargas cléctricis
a dispositivos clcctronicos delicados.
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se requiere de fotosensores, reststenclas botones, compuertas lrégicas
AND y OR, inversores y LEDs. :

vee 1
PA7? Contador. PEJS ($10) Inicio de
S M onn 3470 onm programa
470 ones j. ASY (boton
- b pulsadar)

vee

~ —t PG v

; -
vee e

+ —-~ PE3 (S08) SeAal
oc tascoplador $ 470 e deCT.

S6 M ot [
PEG (340) § e
470 onm cie X vee -
PE2 ($44) Tamahio
fer0 one de Blogue
“ N (botén
A enclavado)
vie =
B M om§ vee -
)—{‘ PES ($20) R T ¥ PEO ($01) Numero
__{ 470 onn e ¥ 2470 ohe 7470 one deciclos
~7 1 i e
3 Y\ 1 S? N

FFigura 5.8 Sehales de entrada del MC.

PE# Nimero de pin det puerto E del uC.
PA7 Pin 7 del pucrio A del pC.
PG sciial que provienc del puerio G det uC

Las sefales de salida del pC a los actuadores y al CT son las
siguientes, figura 5.9:
Activacion del motor que mueve al eje X.
Direccion de rotacion del motor del eje X.
Activacion del motor que mueve al eje Y.
Direccion de rotacion del motor del eje Y.

Seiial que indica al CT quec el Bloque esta en posiciéon y que
puede tomar la lectura.

Senal al CT para que éste retraiga sus palpadores.

7. Seiial a un despliegue de 7 segmentos.

8]

W & W

@

Seiial de activacion del motor del eje X, es la seiial que energiza
o descnergiza al motor del eje X. La tercera sciial es la misma, soélo
que ahora para ¢l motor del cje Y.

FALLS D ORIGEN
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La sefial de direccidon de rotacion del motor, hace que ¢l motor
gire en un sentido o en sentido contrario. Existe una seiial de estas

para cada motor (eje X y eje Y).

Cuando ¢l Bloque esta en el punto de medicidon, el pC manda una
seiial al CT para que éste tome la medida sobre el Bloque. Cuando
aquel acaba con la medicidon, manda la sefial al pC de que acabé con la
medicion.

El MC revisa ¢l estado de los palpadores (si estan .retraidos o
no), en el caso de que no estén retraidos, el uC manda una seiial al CT
para que éste retraiga sus palpadores.

L.a seiial que manda el puC a través del desplle;_.,ue de. 7~
segmentos, es para saber que parte de la secuencia del: plog,rama se
esta ejecutando: Con este despliegue, el personal de laboratorio .sabe
en que momento el uC va a terminar de tomar lecturas Es:sdlo una.
visualizacion del estado del programa. : Sl

Las seiales de salida del uC son a través del puerto G:que pasan
a través de optoacopladores, y del puerto A ‘para la sciial del
desplicgue de 7 segmentos.

Outoacoplador 4N30 Vee
\ o
PGS t——
P Seital 4 CT para retracr
palpadores
U PG4
E Scial a CT para tomar
lectura
R PG3
T Enable M2 (cje Y)
O PG2 i
Inp M2
(dirececion de totacion)
G PGl
Enable M1 (¢je X)
j PG |-
. np M1
i ('Nlr) (direccion de rotacion)

Iigura 3.9(a) Senales de salida del uC por el puerto G.
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PA7 }—— Contador [——————\)_
ll:l I'AG R &}? 7 i
E Pas R [
R R e
T rad s l ‘
o PA} AL )
A PA2 f—— e —— D [ l

R )
PAL e D (e
T
GND PAO A I ? l l [
| R = 4700ten | o

FFigura 5.9(b) Sednales de salida del uC por el puerto A.
El desplicguc de 7 segmcentos ¢s de cidtodo comun.

Los indicadores que sc observan a través del despliegue de 7
segmentos son:

e L Inicio de programa.

e £ " Espera de inicio de ciclo de medicidn.

s« C " Pide cuintos ciclos de medicion se deseca.
¢ 1,2,..,7.  Namero de ciclos de medicidon (maximo 7).

5.5 Software.

El nC se programé con lenguaje ensamblador, por lo que el
software utilizado es un cnsamblador para el pC de la familia de
HC11. Este ensamblador es ¢l editor AISM11.

Para rcaiizar cl trabajo que sc requiere, el programa se basa en cl
Diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.10, en él'se observa lo
que tiene que rcalizar el pnC, asi como la informaciéon (seitales de
entrada) que requicre para rcalizar la tarea satisfactoriamente.

Decbido a los requerimientos de calibracion es necesario que se
tome la medicion en el mismo punto un minimo de 3 veces, lo que se
considera suficiente para realizar ¢l analisis estadistico necesario para
obtener los resultados de la calibracion. Sin embargo, este numero
puede ser mayor, por lo que en ¢l programa se contempla la posibilidad
de cambiar el namero de ocasiones en que se medirda el mismo punto.
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Figura 5.10 Diagrama de Flujo.
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La descripcion del diagrama es:
1. Aliiniciar el sistema se requiere de una sefial de inicio.-
retraidos, es decir,
ncontacto:con las

. 2. Se verifica que los palpadores del CT.esté
que las puntas de los palpadores no esten
caras de los Bloques. :

3. Se lleva al SP al punto de referencia.

Se ingresa el namero de ciclos de medlcmn que se requleren, asl
como el tamafio del Bloque a calibrar (de 9. x 30 6.9 x35. mm)

5. Se da una seiial (espera) para comenzar con la toma de lecturas

6. El SP se coloca en el punto de medicién e indica al CT que puedc', )
tomar las lecturas. S :

7. Se verifica si los palpadores estan retraidos, y por lo tanto si:se:
pueden activar o no los actuadores. B

8. Al terminar el niimero de ciclos de medicion deseados, el s:stema
de posicionamiento se coloca en la posicion de refercncla

9. Al finalizar, el sistema esta en espera de una nueva callblaclon 0.
listo para apagarse.

5.6 Integracién de los elementos.

La integraciéon de todos los elementos da como resultado un
sistema mecatrdnico, el cual realiza la tarea de controlar los
movimientos necesarios para la calibracion de Bloques. Esta
integracion involucra a los componentes mecanicos, 'electrénicos
(ctapa dec¢ potencia, sefiales de control, tarjeta del puC) y a’la
programacion del pC.

En la figura 5.11, se muestra el mecanismo que permite colocar a
los Bloques en los puntos de medicion (SP). Se puede observar dos
vistas, donde se aprecia que el mecanismo analizado en paginas
anteriores, es el mismo para ambos cjes (X e Y), sélo que con
dimensiones diferentes.

" Ciclo dc mcedicién: cs Ia medicién cn todos los puntos; del 1 al 6. Figura 4.2,
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Diseiio del Sistema de Posicion

Eje X Eje Y
Figura 5.11. Parte mecdnica del sistema.

En la figura 5.12, sc mucstra la parte clectronica: La tarjeta del
uC, la etapa dec potencia, y la etapa de recepcion y salida de seiiales
por parte de] nC (protoboard).

En la figura 5.13, se¢ observa solamente la etapa de recepcion de

sefiales por parte de todos los sensores de posicidén, y las sefiales de
salida para la etapa de potencia y la comunicacién con el CT.

En la ctapa de potencia se observan los optoacopladores, para
aistar al pC de cualquicer problema que se pudiera presentar en la etapa
de potencia.




Disefio_del Sistema de Posicion 80

Figura 5.13. Etapa de recepcion y salida de seciiales.

En la figura 5.14, sc obscrva ¢l sistema mecdanico acoplado al
CT. dentro de la estacion de medicion, tal como se emplea en el
proceso de calibracion.

Figura 5.14 Acoplamiento de CT con el SP.
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Capitulo 6

Conclusiones
Se muestran enseguida los resultados obtenidos en este trabajo.

6.1 Resultadbs."
Se obtuvneron varios, Ios cuales se llstan a continuacidn:

Se creé un dlSpOSItho mecamco capaz de reallzar un- movmuento
en dos coordenadas. . : .

La - programaciéon del uC permite realizar: los mov:mlentos'
requeridos en el dispositivo mecanico, a través de los actuadores;
y la parte electrénica mediante la cual el uC recibe las sefiales de
los sensores y manda las seilales hacia los actuadores y funclona
adecuadamente. e

El costo del sistema es, aproximadamente, la décima:parte del
costo de un sistema neumatico. i ST

La manufactura de la parte mecanica, incluye el maquinado de
algunas piezas (plantilla, base del motor del eje. Y) mediante
control numérico, esto responde a la geometria complicada y a
las pequeiias tolerancias (< 0,05 mm), para-el caso de la
plantilla, que se requieren. El material usado es, esencialmente,
aluminio.

lLa mayoria de las piezas se puede reproducir facilmente
mediante manufactura por maquinas-herramientas manuales. Para
el caso de la plantilla de medicion, se requicre control numérico.
Los engranes usados son las fdnicas piezas no faciles de
conseguir, por lo que si se quiere reproducir el mecanismo, es
necesario ascgurarse de conseguir primero los engranes, si no
iguales, si que mantengan la rclacion de velocidad requerida. La
parte clectréonica no tiene probiema alguno de adquisicion de
piczas.
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e EIl sistema satisfizo el requerimiento de temperatura. El valor de
ésta se mantiene en un valor menor comparado con la
temperatura del proceso manual.

Un error de disefio son las guias con las cuales el mecanismo se
desplaza sobre los ejes (X e Y). Estas guias no fueron las adecuadas,
pues no son perfectamente rectas, ademas de que ofrecen demasiada
friccién al movimiento. Sin embargo, se pueden mecjorar logrando un
mejor acabado en la superficie de ellas y una mayor rectitud.

6.2 Conclusiones.

Se logré un sistema capaz de realizar en forma automatica y
auténoma los movimientos necesarios para el proceso de calibracion de
Bloques en un comparador marca TESA. En este sistema ¢l personal de
laboratorio solamente coloca los Bloques en la plantilla, cierra la
estacion de medicion y el sistema comienza trabajar de forma
autonoma.

Se puede decir que el sistema completo (parte mecanica,
electronica y programacion) funciona adecuadamente. Sin embargo, no
cumple con la recomendacion del fabricante de¢l CT de tener como
tolerancia para el punto de medicion una circunferencia de radio 150
pum, pero como se¢ observo en el cialculo de las incertidumbres, este
problema no es causa representativa de la incertidumbre resultado de
la medicion. Para obtener esa precision en el punto de medicién, en la
parte mecinica sec puede mejorar, especialmente en las guias de los
carros, de cada eje, pues como ya se menciond, éstas no tienen una
rectitud adecuada. Ademas sc puede lograr, mediante una nueva
relacion de engranes, que los desplazamientos sean mas rapidos, y por
ende el tiempo que se requiere para la calibracion de los Bloques, sea
menor.

La relevancia de este trabajo radica en el hecho de que se
comienza con la automatizacion del proceso de calibraciéon de Bloques
Patrén en un comparador mecanico marca TESA, con las ventajas que
ya se explicaron en paginas anteriores, como la disminucién de la
incertidumbre en las mediciones provocadas principalmente por
variaciones de temperatura. ' ’
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Una automatizacion completa de este proceso implica tener una
buena interfaz entre el personal de laboratorio y el sistema, a través de
una PC, y que los tiempos de medicion sean lo mas pequeiios posibles.
Logrando esto el sistema es muy eficiente en cuanto a tiempo y
disminucién de incertidumbres, y como consecuencia de ello una mejor
calibracion de Bloques Patréon.

6.3 Trabajo a futuro.

Una forma de mejorar ¢l desempefio de la parte mecanica es
utilizar actuadores neumaiticos (como una de las propuestas iniciales
para este trabajo), sin embargo, su costo es muy elevado. Aunque
también se pueden seguir utilizando actuadores eléctricos, y con ello
se reduciria el costo del sistema significativamente.

La comunicacion entre el sistema y el usuario, s6lo se compone
de un despliegue de 7 segmentos, por lo cual esta comunicacién es
muy rudimentaria, y se tendria que trabajar mas en ella.

En este ambito se considera que la interfaz entre el usuario y el
equipo puede mejorarse en mucho. Esto se lograria con un programa en
una PC, para que sea mas amigable con el usuario, mediante el cual se
le comunique al puC cuantos ciclos de medicion se requieren, en qué
puntos se desea tomar mediciones, la secuencia de los puntos de
medicion.

Ademas, se puede lograr mediante este programa que las lecturas
de medicién que entrega el CT pasen directamente a una base de datos
y en la cual, posteriormente, se realice el analisis estadistico
necesarios para la obtencién de resultados del proceso de calibracién.
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