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Como resultado final de la ejecucion de los
diferentes algoritmos de célculo se entregan
pantallas como la que se visualiza a
continuacion:

Figura 9. Resultados del aseguramiento de la
calidad.

El producto final de la aplicacion es un
informe en formato Excel con todos los datos
del ejercicio de control de la calidad. En esta
etapa se han realizado ejercicios con muestras
repetidas de varios tipos de instrumentos en
los cuatro laboratorios de Metrologia
Dimensional de CIDESI y un laboratorio
externo intercambiando al personal.

4. Conclusiones

Se garantiza la calidad metrolégica de los
resultados de las mediciones y calibraciones
mediante la discriminacion de datos atipicos
basados en las pruebas de Cochran y/o Grubbs
[5] y la elaboracion de graficos de control que
involucran  errores,  incertidumbres y
tolerancias, asi como los criterios para su
interpretacion y toma de decisiones.

Se realizan estudios graficos de consistencia
basados en los indicadores Mandel h y k [5] y
la ejecuciéon de comparaciones inter e intra
laboratorios tomando como base el error
normalizado (En) [7].

La implantacién de este sistema proporciona
un aval fundamentado sobre la credibilidad de
los resultados emitidos por los laboratorios,
propicia la confianza del cliente, coadyuva en
el logro de los objetivos, facilita la
racionalizacion del trabajo de supervision,
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elimina retrabajos innecesarios, permite la
toma de decisiones, favorece la capacitacién
constante del personal y garantiza una buena
imagen de los laboratorios.
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ACTIVIDADES PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE
LAS MEDICIONES EN EL PATRON PRIMARIO DE FUERZA DE 3 kN

Morales-Aguillén, C., Torres Guzmén, J,
Centro Nacional de Metrologia, cmorales@cenam. mx

Resumen

En e'st.e trabajo se describen algunas actividades que se desarrollaron para el aseguramiento de las
medlglones mediante las mejoras al Patrén Nacional Primario de Fuerza de 3 kN (PPF), dando
atencu')n.a la Politica de Calidad del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en Vigenci:; donde
se describe que, “El CENAM est4 comprometido a realizar en forma confiable y oportuna, el
estabk_:cimiento, mantenimiento, validacién y mejora de los patrones nacionales y sistemaspde
medl_CIén ne;esarios para satisfacer las necesidades metroldgicas de la sociedad” [1]. Dicho PPF
consiste, bdsicamente, en un marco de carga, en donde un conjunto de masas (de valor conocido)
son apc?yadas directamente sobre el instrumento a calibrar, mediante un movimiento mecanico-
neumatico, quedando suspendidas y debido a la accién de la atraccién por gravedad local en las
masas, la magnitud de fuerza es realizada. El PPF ests disefiado para transferir directamente la
exaf:tltud de las masas sin ningiin tipo de interferencias o pérdidas mecénicas. Se realizaron mejoras
al sistema de aplicacion de la carga para generar la fuerza a compresioén o traccién del instrumento
bajo calibracién, se analizaron resultados con mejoras en la incertidumbre de medida,

Palabras clave: Calidad, Medicién, Fuerza.

1.  Introduccién Este patr6n nacional de la magnitud de fuerza,

fl Patrén  Primario c}e Fuerza, PPF, esti €S un sistema que por medio de masas
O@ado por un c':(’)njunto de masas que, suspendidas aplica el peso directamente sin la
atraidas por la accién de la gravedad local intervencién  de algin  mecanismo  de

generan una fuerza conocida (Figura ). amplificacién, como una palanca o un

multiplicador hidraulico. Este método, por
estar basado en leyes basicas de la fisica,
genera la més alta exactitud en la medicién de
fuerza. Este patron sirve como primer eslabén
en la cadena de trazabilidad y es utilizado en
la calibracién de dispositivos eldsticos de alta
exactitud para la medicién de fuerza como
anillos de carga o transductores de fuerza
(TF), que a su vez son utilizados como
patrones de referencia o de transferencia [2].

En este trabajo se explican las actividades que
son evidencia del Sistema de Gestién de la
Calidad de las Mediciones en la Direccién de
Fuerza y Presion realizada en el Patrén
Nacional Primario de Fuerza de 3 kN asf como
la comparacién con mediciones con el de
hasta 50 kN, por metodologia primaria en
mediciones de puntos de carga coincidentes en
ambos.

Figura 1. Patrén Nacional de rimario de
Fuerza de 3 kN (CENAM, Meéxico).
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El aseguramiento de la calidad de las
mediciones, se realiza registrando la tendencia
de los Patrones Primarios de Fuerza respecto a
las mediciones por comparacion directa;
utilizando para este fin la grafica de linealidad
relativa, que muestra el comportamiento de las
lecturas en el equipo de transferencia por un
proceso de calibracion, ademas de hacer el
estudio comparativo entre PPF de 3 kN y el de
50 kN, adicional al estudio de la estimacién de
la incertidumbre de medida.

Estas evidencias de comparacion de lecturas y
registros previos del TF patron de
transferencia calibrada en los puntos en comin
entre patrones primarios y TF, nos permite
considerar los ajustes necesarios en el PPF
para lograr condiciones operativas constantes
y de mejor estimacion de la incertidumbre.

Transductor de fuerza, TF, utilizado

Se utiliz6 como patrén itinerante en la
transferencia de medicion de fuerza un TF de
alta exactitud del laboratorio nacional de
transferencia de fuerza, con las siguientes
caracteristicas:

Intervalo de medicidn: 2 t (~19.613 kN),
Marca: HBM,

Modelo: C3H2/2 Ton,

Numero de serie: 29555,

2. Desarrollo

Dentro de las actividades de mejora en el PPF
se hizo revisién de todo el sistema de
operacion con que se realiza el proceso de
calibracién siendo uno de los principales
objetivos, comparar y mejorar la velocidad de
caida de las masas para generar la fuerza.
Entonces, el enfoque principal fue sobre los
actuadores neumadticos o pistones neumaticos
del sistema de medida; los cuales, impulsan el
movimiento de la leva que mueve el soporte
de la masa por efecto de una electrovélvula
controlada por el metrélogo via computadora
del punto de medida conocido a comparar en
fuerza para la calibracion a realizar.

En el proceso de calibracion, la velocidad de
caida de la masa caracteriza el
comportamiento del elemento elastico durante
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las series de medicion y la estabilidad del
punto de carga aplicado en periodos de tiempo
bajo procedimiento. El efecto en el
instrumento  bajo  calibracion  por el
movimiento pausado de la masa al ser retirada
del mismo equipo para minimizar el posible
efecto vibratorio del elemento sensor sobre
todo por el estudio caracteristico de la
histéresis del equipo (reversibilidad).

Figura 2. Electrovalvulas, pistones
neumdticos, levas de conexién para
movimiento de las masas.

Condiciones para medicion

Se establecieron condiciones para realizar la

medicion:

a. La aplicacion de punto de carga al TF en
cuestion y por ambas maquinas se realice a
la misma velocidad, tanto de caida de la
masa como de su retiro para el estado en
reposo (sin aplicar peso al elemento
sensor) o minimizar la fuerza de estudio,

b. Los puntos de carga aplicados deben ser
los mas coincidentes en un intervalo de
medicion para ambas maquinas,

c. El patrén de transferencia cumpla con las
caracteristicas  metrolégicas y  de
calibracion acorde a los estudios de
comparacion que se determinan,

d. El proceso de calibracion en ambas
maquinas se asegure la no influencia de
otras magnitudes para la estimacion de la
incertidumbre; por ejemplo, tiempos de
retardo en cada punto de carga, o
condiciones ambientales similares, entre
otras consideraciones importantes.

W—

Descripcion de los sistemas de medida

En los siguientes datos se describen los
patrones  primarios utilizados para la
calibracion del TF, se incluyen sus datos y
caracteristicas en la medicion:

FPatrén: Méguina de Masas Suspendidas

Marca: Morehouse

Modelo: MMS-3kN |, MMS - 500N
|No. serie: M-6998 , M-6999
Intervalo de medicién: 3 ENyS50kN
Incertidumbre relativa: 0.002 % lectura
Factor de cobertura: k=2

Fecha de Calibracién: 2009-61-22 al 2009-02-11

No. de certificado CNM-CC-730-068 y 069/ 2009
CNM-CC-730-023 al 026, 031 al 034 y 044 al 051 / 2009
Trazabilidad: Patrén Nacional de Masa del CENAM
Observaciones:

EL IBC se calibrd en modo compresion en ambas Méguinas de Masas

Suspendidas en los puntos coincidentes por intervalo de medida,
Figura 3. Datos del patrén utilizado.

Equipo bajo calibracién:  Celda de carga

Marea: HBM
HModelo: C3H2/2 Ton
No. serie: 29555
‘\Intervalo de medicion 2.500 N
Id. Cliente: Ninguna
Modo de operacién: Compresiony Traccion
Catalogado como de: interpolacion
digital
\Resolucion : 0.000 001 div

Observaciones:
Amplificador digital, Modelo DMP40S, Marca HBM, Serie:
i|unidades en mV/¥, en modo absoluto, filtro digital de 0.22 Hz Bessel,

Figura 4. Datos del TF.

Desarrollo de actividad inicial

Se realizo la calibracion al TF de acuerdo al
procedimiento destinado para esta
comparacién entre patrones primarios de
fuerza y las posibles mejoras al PPF.

3. Resultados preliminares

Entonces, aqui se muestran los primeros
resultados con cuadros comparativos de datos
obtenidos en la medicidn y estimacién de la
incertidumbre expandida (factor de cobertura
k=2, aprox. al 95.45%), y los puntos de fuerza
coincidentes en el TF aplicados por ambos
patrones primarios de fuerza (PPF):
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Tabla 1. Resumen de datos en PPF de 3 kN.

Compresidn en PPF-3EN
Fuerza Lecture Upentize | Error de Y Errar
aplicads | promedio k=2 indicacidn | residual
kN div %L %L %L
0500 | 0050935 | 405802 — 8.95E-04
tooo [ o180 | +17m02 | | 150
1500 | eis2e | s11E02 | — | sgmes
2000 | 0205765 | xr00m02 | . | cosos |
2500 [ 025073 | xLooE02 | - | -146mos

Tabla 2. Resumen de datos en PPF de 50 kN.

Compresidn en PPF-S0N

Fuerza Lectura U cpana Error de Y Error

aplicads | promedio k=2 indicacidn | residual
KN div %L %L %L
0500 | 0050945 | x279803 | — | .1.27m08
tooo | o101 882 | t26m03 | | 24008
1500 [ o1s282 | s25E03 | | 2emes
2000 | 0203765 | 225705 | | 12mes
2500 [ a5 703 | 225803 | - | 236m00

Con esto datos se puede verificar que existen
diferencias significativas en los resultados de
medida pero dando mayor énfasis de
observacién en los datos resultado de la
estimacion de incertidumbre expandida; por lo
que, se incluye aqui también los cuadros
comparativos del presupuesto de la estimacion
de incertidumbres estandar como sigue:

Tabla 3. Detalle de incertidumbres estandar.
Compresién en PPF-3kN

Frert | 8 poponiites W aeprotucismasd, B peonciin | ¥ giets | & Zmrseen

%L %L %L %L % ET
| 29803 | 11JE03 | +57E-04 | :19E4; -~

£25E03 | £13B03 | £28E04 | £7.JE03 —
RLIE0F | $8TE04 | *1SE04 | £25803 | -

EI2E03 | $90E04 | £14E0C | £28B04 | -
RLEE03 | $2JE03 | *1IB04 | 200B400 | 246E03

Tabla 4. Detalle de incertidumbres estiandar.

Compresidn en PPF-S0N

Fuers8 | 8 ppenisni B reprotactititod Brossicia | Bttisiess | 8 orrcen

kN %L %L %L %L % ET

0300 | £0OE00 | +008%00 | +57E04 | 100E+ap —

1000 | 008400 | $9.6E15 | 28804 | £00E+00 | -

1300 | $O0.0E+00 | £00+00 | +19E08 | 00Eto) |

L2000 | ROOEY00 | £OOE00 | £14EG4 | 200EH00 |  —

2500 | $00E00 | +008+00 | £11504 | 008400 | £7.0504
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La incertidumbre estimada por histéresis y el
error por cero en la tabla 3 son las variables de
mayor influencia en el instrumento bajo
calibracion comparados con la tabla 4.

4. Resultados con las mejoras

Con las mediciones hechas en ambos patrones
primarios de fuerza por medio del TF como
patron itinerante se procedié a realizar los
ajustes o mejoras necesarias para obtener
nuevamente datos que sirvieran para
comparacion con los resultados anteriores. A
continuacién se enuncian algunas actividades
para mejorar los resultados ya obtenidos.

Se realizaron actividades de ajuste en los
pistones neumaticos que generan el
movimiento de la libre caida de las masas y
asi proporcionar los puntos de carga de una
forma mas pausada y adecuada. Estos ajustes
al sistema de medicién primario de fuerza son
determinados por el control proporcional que
regula el flujo de aire interno a la camara del
cilindro de cada piston respecto de cada masa,
el cual por presién de fluido interno mueve el
vastago que se encuentra conectado a la leva
de la maquina y realiza el movimiento de la
masa para posicionarla en modo independiente
al equipo bajo calibracion, estableciendo como
referencia del tiempo de caida libre de las
masas el PPF de 50 kN del mismo laboratorio.

Después de los ajustes y pruebas hechas al
PPF de 3 kN, los datos obtenidos por medio de
la calibracién del TF con procedimiento de
puntos coincidentes entre patrones y Ssu
comparacién entre el PPF de 3 kN 'y 50 kN, se
obtuvieron mejores incertidumbres como se
muestra a continuacion:

Tabla 5. Resultados finales con PPF de 3 kN.

Compresién en PPF-2KN I
Fuerza Lectura U ppondita | Errorde 9 Error
aplicads | promedio =2 indicacién | residual
N div %L %E %L
0500 | 6050 930 | | 2%EM
[ 5 . | se0m04_
L Lsee e | S89E-04
2088 ‘_,F;ﬁ-,?f}—z 775 | x884E03 | — | 284E-04
Tis00 [ 0259 714 | 2951E03 - 5.89E-05
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Tabla 6. Resultados finales con PPF de 50 kN.

] Compresion en PPF-S0EN
Fuerza Lectura U enpandica | Errorde Y Error
aplicada | promedio %2 | indicacion | residual
N div %L %E %L
G490 | 6.049 968 | x130E0) | e o | S20E0
i ;,;9931;.‘,;',‘3%??3 920 | £698E03 | —— | 2MEH
L if"??tf,-‘?,g?’? | =533E03 b | LA0E04
Ll ',,5:395_3~?“?,M#?’:33??‘.53.; | RS3EOS
2452 | 5240 834 | 24.74E-02 = LO3E04

5. Conclusiones

Con las mejoras al sistema neumdtico y
mecénico del PNF de 3 kN se obtuvieron
resultados satisfactorios sobre la estimacion de
incertidumbre en la calibracion de equipos en
el intervalo de 50 N hasta 3 000 N, de acuerdo
a la comparacién entre la tabla 1 y la tabla 5
de este documento.

Trabajo a futuro, se pretende implementar un
sistema electro-mecdnico para generar el
movimiento de caida libre del marco movil
como carga inicial y por medio del software
utilizado para el proceso de calibracién [3].
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