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Resumen: La evaluacién del desempefio de Maquinas de Medicién por Coordenadas (MMC’s) de grandes
dimensiones y la calibracién dimensional de patrones unidimensionales (PU’s) de grandes longitudes para la
evaluacién de las mismas, es una necesidad que se esta presentando con mayor frecuencia. Las normas
exigen el empleo de patrones materiales, que deban cumplir con el tamafio apropiado y con incertidumbres
de calibracion razonablemente menores al error maximo permisible. Esto conlleva a la necesidad de contar
con patrones de grandes dimensiones, los cuales no son faciles de conseguir y transportar, por otro lado la
calibracién de dichos patrones es complicada, pues no existen MMC’s de alta exactitud con las dimensiones
apropiadas para calibrar dichos patrones de manera directa, razén por la cual el presente trabajo describe un
método (traslape de elementos geométricos), que puede ser aplicado tanto para calibracién de PU’s de
grandes longitudes en MMC’s de alta exactitud con alcances de medicion menores a la longitud del patrén,
como también para la evaluacién de MMC's de grandes dimensiones con PU’s de menores dimensiones a
los recomendados por la normatividad.
1. INTRODUCCION segmento pueda ser medido en el intervalo de la
MMC.

El presente trabajo describe un método que puede

ser empleado para la calibracién de patrones
unidimensionales (PU’s) de grandes dimensiones
(barras de bolas, reglas de pasos, etc.), en
magquinas de medicién por coordenadas (MMC’s) de
alta exactitud con alcances de medicion menores al
longitud del PU, asi como también para la
evaluacién del desempefio de MMC’s de grandes
dimensiones con PU’s de menores longitudes a las
recomendadas en las normas.

Las consideraciones practicas presentadas para la
aplicacién del método son fruto de la experiencia
adquirida durante los trabajos efectuados y son de
gran importancia, sobre todo cuando el artefacto es
de dimensiones considerables y se requieren varios
traslapes para completar el trabajo.

2. CALIBRACION DE PU's DE GRANDES
DIMENSIONES UTILIZANDO EL METODO DE
TRASLAPE.

Para calibrar o medir un PU de grandes
dimensiones (barras de bolas), en una MMC con
alcances de medicién menores a la longitud del
artefacto, se procede a dividir el mensurando en dos
0 mas segmentos (segmento 1, segmento 2,
segmento 3, ..., segmento n) de tal modo que cada

Para poder unir los resultados de la medicion de los
segmentos, es necesario que cierto nimero de
elementos geométricos (al menos dos) sean
comunes en ambos segmentos, dichos elementos
se denominaran intervalo de traslape.
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Fig. 1. Errores de traslacién en el traslape.

Se establece el sistema de coordenadas del objeto
en el primer segmento y se miden los elementos
geomeétricos que forman parte de éste, se traslada
el artefacto en la direcciéon del eje del mismo,
dejando algunos elementos en el intervalo de
traslape (al menos dos) y se miden los elementos
geomeétricos del segmento con un nuevo sistema de
coordenadas del objeto. Para conectar las
mediciones del segmento 2 al segmento 1, es decir,
al sistema de coordenadas del objeto del segmento
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1, es necesario corregir los resultados obtenidos del
segmento 2, debido a los 5 errores posibles que se
cometen en el traslape: 3 traslaciones (ver figura 1)
y dos rotaciones (ver figura 2). Los errores de
traslacién se corrigen promediando los resultados
obtenidos del segmento 1 con respecto al 2,
mediante la expresion (1),

Gk, == 1)
n
corrT, =G1. - G2, 2)
donde:

corrT, = Valores de correccion para cada una de las
traslaciones X, Y, Z.

¢ = Coordenadas X, Y, Z del elemento geométrico

en el intervalo de traslape

Gk, = Centro de gravedad de cada uno de los
segmentos en el intervalo de traslape.

k =segmento 162

n = es el nimero de elementos en el intervalo de

traslape
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Fig. 2. Errores de rotacion en el traslape.

Para corregir los errores de rotacion, primeramente
se determinan los &ngulos a y B (ver figura 2)
mediante las siguientes expresiones:

i[(zzi - Zli )(Xzi _sz )]
a=" (3)

n

;(XZi _sz)z
_n [(YZi _Yli )(Xzi _sz )]
=" (4)
Z(XZi _sz)z

i=1

donde:

o = angulo de rotacién alrededor del eje Ya.

Z, = coordenada Z del segmento 2 de cada uno
de los elementos que estén en el intervalo de
traslape.

Z;; = coordenada Z del segmento 1 de cada uno de
los elementos que estén en el intervalo de
traslape.

Xoi = coordenada X de cada uno de los elementos
que estén el intervalo de traslape del
segmento 2.

= angulo de rotacién alrededor del eje Za.

Y, = coordenada Y del segmento 2 de cada una
de los elementos que estén en el intervalo de
traslape.

Yy = coordenada Y del segmento 1 de cada uno
de los elementos que estén en el intervalo de
traslape.

X, = coordenada X de cada uno de los elementos
geomeétricos del segmento 2.

Ahora bien, para corregir las coordenadas Zy Y de
todos los elementos geométricos del segmento 2, se
asume que las rotaciones son pequefias y se
aplican las expresiones (5) y (6) respectivamente.

CorrZ, = a(X, —G2,) (5)
CorrY, =-B(X, -G2,) 6)

Para conectar resultados de todos los elementos
geométricos del segmento 2 al segmento 1, se
suman las correcciones encontradas mediante las
expresiones (2), (5) y (6) a las coordenadas de la
medicién del segmento 2, a partir de efectuar lo
anterior, las mediciones se consideran como una
sola medicion sin traslape.

Si el artefacto fue dividido en méas de dos
segmentos, ahora el segmento 2 corregido, toma el
lugar del segmento 1 y el segmento 3 el lugar del
segmento 2 y se procede a efectuar nuevamente las
mediciones y calculos.

3. EVALUACION DEL DESEMPENO DE MMC's
UTILIZANDO EL METODO DE TRASLAPE.

El método del traslape no solo puede ser utilizado
para la calibracién de elementos cuyas dimensiones
no pueden ser abarcadas por una MMC de un
tamafio particular; sino que ademas, este método
permite hacer exactamente lo contrario, es decir,
evaluar el desempefio de MMC’'s cuyas
dimensiones lineales no sean cubiertas en al menos
el 66% como lo indica la norma ISO 10360-2.
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El método basicamente se utiliza para convertir a un
patrén de medicién de longitud determinada en uno
de longitud mayor, mediante traslapes de elementos
geomeétricos del mismo.

Para extender el artefacto de medicion mediante el
método, se requiere que en el intervalo de traslape
exista cuando menos un elemento comun, sin
embargo, entre mas elementos sean considerados
en el intervalo de traslape, mejor sera la conexion
de los mismos, pues el método corresponde a un
promedio de las desviaciones encontradas en dicho
intervalo.

La figura 3, ejemplifica como se debe realizar el
traslape utilizando barra de bolas y permite indicar
con claridad la nomenclatura utilizada por las
ecuaciones desarrolladas para el traslape de
elementos unidimensionales.

Sea k las posiciones que toma el patrén dentro del
volumen de medicién de la maquina y “Cy.;—Dj1“con
“Ay — By el intervalo de traslape para cada una de
las k posiciones de la linea de medicion que se
desea extender. (k=2, 3,...,n)
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Fig. 3 Modelo que ejemplifica el traslape de bolas

para k = 4.
Ei(j)k =M ik — Nj @)
Ein=M;;—N; = E|?1 (8

Eio =M, -N;+= ZZE —fZZE,JZ(g)

jClll j=A, i=1

Ejs =My — N+~ ZZE ——ZZEljs(lo)

jCZI*l JA3I1
Eix =My —N; +* Z Z k-1~ ZZEI?k (11)
jCklll JAk|]_

donde:

A primer elemento medido en la posicion k

(elemento de referencia de esta posicion)

Bi: ultimo elemento que forma parte del traslape en

la posicién k,

Cy: primer elemento con que comienza el traslape

en la posicion k,

Dy: ultimo elemento medido en la posicion k,

Lojk: es la distancia nominal que existe entre un

elemento j en la posicién k, al primer elemento en la

misma posicion,

Li: es la distancia nominal que existe de un

elemento j en la posicion k al primer elemento de la

primera posicion,

I: nimero total de mediciones por posicion

k: nimero de posiciones

i: nUmero actual de repeticiones

j: nimero actual de elemento en una posicion

Mix: longitud medida en la posicién k, midiendo al

elemento j en la repeticién |, cubriendo el primer

elemento en esta posicién

N;: longitud calibrada, distancia del elemento j al

elemento 1,

Eoijk: desviaciones de longitud medidas en la

posicion k, midiendo al elemento j en la repeticion i,

cubriendo al primer elemento en esta posicion

Ejx: desviaciones de longitud medidas en la posicion
k, midiendo al elemento j en la repeticion i, sin
cubrir la posicion del primer elemento.

La ecuacion (11) expresa el modelo general para
evaluar una MMC utilizando el traslape.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Resultados de utilizar el método del traslape
en la calibracion de PU's de dimensiones
superiores al alcance de medicién de la MMC.

En la figura 4 se comparan los resultados de
calibracién, de una barra de bolas de 1500 mm
contra los resultados obtenidos por el método de
traslape del mismo mensurando, en una MMC de
alta exactitud con alcance de medicién de 1200 mm.
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Fig. 4 Desviaciones el la coordenada “X" en la
calibracién de una barra de bolas de 1500 mm

El traslape se efectud a partir de 600 mm con tres
bolas, lo cual es de notar en la gréfica, pues en
donde comienzan a verse las diferencias, sin
embargo, los resultados son congruentes dentro de
0,001 mm.

4.2 Resultados de utilizar el método del traslape
en la evaluacién del desempefio de MMC's

A continuacion se grafican los resultados
encontrados al evaluar el desempefio de una MMC,
los cuales muestran las desviaciones encontradas
en dos lineas paralelas a sus ejes de medicion.

Para una linea se utilizé una barra de bolas que la
abarcara completamente y luego se “trozo” esta,
para simular el traslape y ver la respuesta de lo
realizado; para la otra linea se utilizo una regla de
pasos, y se realizo lo mismo que con la barra de
bolas, es decir el patrén cubria en su totalidad a la
linea y después éste fue “trozado” para simular el
traslape, para ambas lineas solo un traslape fue
simulado, es decir, el valor de k fue de 2.
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Fig. 5 Desviaciones encontradas con barra de bolas
como patrén.

De la figura 5 se puede observar claramente como
el traslape comenzo a partir de la distancia de 900

mm pues de ahi en adelante, se presentan
diferencias  considerables respecto a las
desviaciones sin traslape. Estas diferencias tienen
que ver principalmente con la conexion en el
intervalo de traslape y la repetibilidad del palpador,
sin descartar otras fuentes como la propia MMC,
condiciones ambientales, etc.

La figura 6 muestra las desviaciones en la otra
linea, pero ahora utilizando una regla de pasos.
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Fig. 6 Desviaciones encontradas con regla de pasos
como patrén.

En esta grafica las diferencias comienzan después
de los 600 mm, pues es ahi donde comienza el
traslape, ademas se grafica la incertidumbre de las
desviaciones con traslape y se puede ver como
después de 600 mm las barras crecen aun mas,
esto debido principalmente al efecto de la conexion
en el traslape; lo que da pie a un factor a considerar
a la hora de realizar el analisis de incertidumbre en
la evaluacion del desempefio, utilizando traslape.

5. DISCUSION

Para la evaluacion del desempefio de MMC, las
diferencias de utilizar o no el método del traslape no
son considerables, tomando en cuenta que la MMC
utilizada, tiene con un sistema de palpado cuya
repetibilidad oscila alrededor de 1 um, y si a esto le
aunamos las buenas condiciones tanto de la MMC
como ambientales, puede verse que el método de
traslape es eficiente tanto para calibrar PU’'s como
para evaluar MMCs de grandes dimensiones. Solo
basta considerar como realizar el traslape lo mejor
posible dentro de la linea contenida en el volumen
de medicién de la MMC, pues en lineas paralelas a
los ejes, que es en lo que se baso el experimento no
hay ninguna dificultad, sin embargo en lineas
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situadas dentro del volumen podria existir mas
incertidumbre por la conexién entre elementos y
sobre todo por el montaje a utilizar para realizar el
traslape.

En lo que respecta a la fijacion de los PU’s de
grandes dimensiones, es indispensable que éstos
sean apoyados en los mismos puntos durante todos
los traslapes (de preferencia los puntos Bessel), de
lo contrario se incurriran en errores debido a la
deformacion elastica del mensurando. Para MMC’s
de mesa modvil o apoyadas en suspension
neumatica, sera necesario apoyar el artefacto en
una viga lo suficientemente rigida para evitar
oscilaciones en los traslapes criticos y conservar
siempre el mismo apoyo. Para MMC’s montadas
sobre fundaciones rigidas en donde se asegure que
la fundacién y la maquina tengan comportamiento
de cuerpo rigido podra omitirse el uso de la viga.

En la medida en que el nimero de elementos
geométricos en el intervalo de traslape sea mayor,
la conexién de los traslapes sera realizada de mejor
manera, pero también el tiempo de evaluacion y
calibracién creceran considerablemente.
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Fig. 7 Incertidumbre de medicion debido al traslape
de elementos geométricos.

De la figura 6 puede verse que la incertidumbre de
medicién tanto para evaluacién de MMC’s como
para calibraciéon de artefactos tiene incrementos
cada vez que se hace un nuevo traslape, por
ejemplo, cada vez que se hace un traslape, se
tendra una contribucion a la incertidumbre debido la
conexion por traslacion (incremento vertical) y un

incremento en la pendiente de la curva debido a la
conexion por las rotaciones, ver figura 7. Si mas
elementos son empleados en el intervalo de
traslape, las contribuciones a la incertidumbre
debido a la conexion disminuyen, pero siempre
habra un pequefio salto vertical y un incremento en
la pendiente en cada traslape.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el método
de traslape puede ser usado para la calibracion de
PU’s de grandes dimensiones y para la evaluacién
del desempefio de MMC’s, sin embargo, vale la
pena comentar que en la norma ISO 10360-2 el
método todavia no esta recomendado. Otro factor
importante de analizar es que aun y cuando el
namero de traslapes al realizar una medicion
tedricamente no tiene limites, la incertidumbre del
método de medicion va creciendo con cada uno de
éstos, por lo que serd necesario llegar a un
consenso entre el nimero de traslapes a efectuar y
la incertidumbre de medicidon requerida para el
ensayo.
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