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R0DUCCION
quisito de control de equipos de inspeccion, medicion y ensayo exigido por las
1as de calidad, ha generado la actualizacién y adaptacién de numerosos métodos de

de estos métodos tienen referencias y antecedentes en normas y

jones, pero el avance tecnoldgico, al generar nuevas clases de instrumentos,
a desarrollar otros métodos de calibracion.

racién puede hacerse con trazabilidad a patrones de referencia reconocidos, o
utilizarse en algunos casos, métodos de autocalibracién, los que no requieren de
primarios.

o expone las caracteristicas principales de los métodos de autocalibracién y una
n practica, utilizando el ejemplo de la calibracion del Medidor de Circularidad del
o Metrolégico de Kobe Centrilift Argentina.

RROLLO

libracion se supone referida a un patrén de medida, pero ésto no siempre es
ya que se puede carecer de medios técnicos para realizarla. Por ello se han
do métodos de autocalibracion, donde se prescinde del patron de medida de

mplo, en la calibracion de un micrometro de exterior, necesitamos utilizar bloques

s de referencia.

autocalibracion utilizamos el método de la redundancia.

do de la redundancia se basa en |a realizacién de una gran cantidad de

3, (redundancia de mediciones). Esto data de los origenes de la metrologia.

do trata de modificar la estrategia de medicién, de modo tal que la simetria de

: cancele los errores sistematicos.

'un método costoso y de poca aplicacién practica, pero existen situaciones donde es

a su aplicacion.

cantidad de mediciones hace que desaparezcan los errores sistematicos, de

0 que la dispersion de valores que se obtiene sea producto del error.

método de autocalibracion puede utilizarse en la calibracién de una escuadra,

‘minando el error angular de la misma o el control de rectitud de por ejemplo tres

iy m En ambos casos no disponemos de referencias.

q"@!l‘l el caso de la escuadra es necesario medir la escuadratura de una pieza y no
memos en qué condicién se encuentra nuestra escuadra.
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Si medimos en dos posiciones opuestas, los errores sistematicos desaparecen,
quedandonos unicamente los errores de escuadratura de la pieza y el error angular del
instrumento. Es necesario realizar una cantidad considerable de mediciones.

(ver figura N° 1)

Para el caso de la determinacion de rectitud de tres reglas, y si no contamos con un
plano de referencia, disponemos las reglas como lo indica la figura N° 2.

Si vamos colocando las reglas de a pares, en la forma indicada, Ly Il; 1y ll; iy |y
realizamos mediciones en los distintos puntos de control, obtendremos una gran cantidad

de valores. Dado que aplicamos el método de la redundancia, los errores sistematicos se
cancelan.

Podemos plantear un sistema de ecuaciones.
Generalizando:

L1-2-i=€ri-1 +E€ri-2+ S
L3-2-i=€ri-3+E€ri-2+ S
L1-3-i=€ri-1+€ri-3%8S
Resolviendo el determinante llegamos a:

€ricaeLiza-i=Lo-i-itLa-s-e gy 3 g

Resolviendo el sistema de ecuaciones, obtenemos el error de rectitud de las tres reglas.
Debemos estar seguros de que el instrumento utilizado en las mediciones es confiable.
Se ha aplicado el método de la autocalibracion para el medidor de circularidad.

Calibraciéon del medidor de circularidad. Aplicacién practica.

El medidor de circularidad del laboratorio de metrologia consta de una mesa circular
giratoria, soportada por un colchén neumatico, un comparador de palanca de contacto
con resolucion de 0,1 um y la posibilidad de graficar sobre un grafico polar dividido cada
30%:

La referencia del equipo es una hemiesfera de vidrio.

Dado que no se conocian ni los desvios rotacionales de la mesa, ni los errores de la
hemiesfera de referencia, se procedio a calibrarlos conjuntamente.

Partimos de |la base que el comparador que esta calibrado y conocemos sus errores e
incertidumbre.

Se trazan sobre la mesa, puntos de referencia cada 30°, al igual que en la base de la
hemiesfera, en concordancia con las doce divisiones del gréfico polar.
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Ubicada la hemiesfera sobre la mesa rotativa, de modo tal que exista coincidencia entre
los puntos de referencia de los tres elementos, gréfico polar, hemiesfera y mesa rotativa.

Se realiza la medicion en cada posicion angular, obteniéndose doce sistemas con doce
ecuaciones cada uno, donde tenemos:

Li= lectura directa sobre el gréafico polar.

£gdi = error de guiado correspondiente al angulo considerado,

eHi = error de la hemiesfera correspondiente a la posicion relativa de la misma
respecto a |la mesa rotatoria.

Ci= constante que mide el descentrado de la hemiesfera en la mesa rotatoria.

L1=¢eHo +ega0° +C1 £ S
L2=eH1 +ega30° +C2 £ S
L3 =¢gH2 +ega60° +C3 £ S

L12 =e¢H11 +ega330° +C42£ S
Realizando un giro relativo de 30° de la hemiesfera respecto de la mesa se tiene:

L'1 =egHo +ega30° +C'1 £ S
L'2=¢eH1 +ega60° +C'2% S

L'12 =gH11 +ega0° +C'q2% S

Ubicando la hemiesfera en los distintos puntos de control, hasta llegar a los 330°:

L™ =€Ho + Egasse +C ™y S
L = eHi+ Egar + €2 28
L™ = €Hz + Egaser + CY5 £ S

L2 = EHn + Egaser + c¥: s

Si hacemos la suma de uno de los sistemas y teniendo en cuenta que la suma de los

errores de guiado y la suma de los errores de la hemiesfera se hacen cero, nos queda
tnicamente el error de centrado:

L" =EHo + Egaso +C", £ S
L"2=EHi+ Egase + C", £ S
L"3=EHz + Egarzor + C", £ S

ZLi=0+12CtS
Donde C"= ao" + a1" cos ai + az" sen ai
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ao", a1y a2" son los componentes pertenecientes al error de centrado.
Si hacemos :

€ri= Egai+ EHI

remplazando nos queda Li= Eri+C

€ ri=-(a+aicosai+azsenai) + Li

El sistema queda planteado de la siguiente manera :

€rn=-(a+aicoso+azseno’ )+ L1

€ r12 = - (@0 + a1 cos330° + a2 sen 330°) + L12

Si elevamos al cuadrado cada ecuacion y realizamos la sumatoria y luego hacemos la
derivada parcial de la sumatoria respecto de a0, a1 y a2 e igualamos a cero que es la
condicion de minimo, encontramos el valor de las componentes a0, a1y a2
Reemplazando los coeficientes en los sistemas de ecuaciones @ realizamos la
correccion de las lecturas por el método de los minimos cuadrados.

€n=Ll;-(a+ta;coso+a,seno’ )+ S =Ege +EH,

€ r2 = Lyp- (a5+ a, cos 330° + @, sen 330°) £ S= Egaxn + EH,,

Esto es aplicado en cada sistema de ecuaciones, quedando:
gln =L';- (ay+a',cos 30°+ a,'sen 30° ) £ S = E'Qso- + S'Ho

g'nz =Ll'yp-(ag+a,coso +a',sen0’) £ S= Slgo + S'H"
Donde : Ay; = Lyp-(ao+ a,cos 330° + a, sen 330°)

las ecuaciones nos quedaran de la forma:

gnn & An1 4G = ﬁmgnﬂ' & ENHO

Si agrupamos de todos los sistemas de ecuaciones, aquellas en donde aparece el error
de la hemiesfera en el punto 0 y lo sumamos, dado que la suma de los errores de guiado
se hacen cero, podemos calcular el error de la hemiesfera en dicho punto.
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Operando de igual modo con el error en todos los puntos de control, caracterizamos la
hemiesfera en cada punto. EHO, EH1,...., EH11.

Si operamos de igual modo, pero agrupando y sumando las ecuaciones en donde
aparece el error de guiado en 30°, sucede lo mismo que en el caso anterior: la suma de
los errores de la hemiesfera se hacen cero y calculamos el error de guiado en dicho

punto.

=2, =11
A =0+12&g30+: 8

i=l;j=0

PEd s
&""’_}'}""iﬁ

De esta forma obtenemos los diferentes errores de guiado de la mesa £ge. Egw, . Egax

De este modo y sin tener como referencia un patrén, se determinan los errores de cada
uno de estos dos elementos.

Es necesario destacar que necesitamos contar con un comparador del que conocemos
Sus errores.

CONCLUSION

El avance de la tecnologia y la necesidad de realizar mediciones en la industria cada vez
mas confiables implica disponer equipamiento cada vez mas sofisticados.

Esto trae aparejado el desarrollo de procedimientos especificos de calibracion y la
necesidad de contar con un patrén de referencia adecuado a la situacion; lo que implica
una posible inversion de alto costo.

Métodos como el desarrollado si bien son laboriosos dan una posible solucién al
problema tanto en el aspecto tacnico como en el econémico.

335



FIGURA N° 1

tea

FIGURA N° 2

] ——
I 1
n Bloques patrones —sd | l 7 3 i
T
11

336



337



