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Resumen: El trabajo describe la implantacion de una maquina para la calibracién de reglas de alta exactitud
gue abate los costos operativos del servicio que actualmente presta el Laboratorio de Metrologia del CI
UNAM. La maquina esta formada por el siguiente equipo: una computadora PC, una tarjeta de interfase para
codificadores opticos, una maquina de un eje y programacion de propoésito especifico. Debido a las
caracteristicas de los componentes y al requerimiento de calibrar escalas hasta de 1 m el sistema en
conjunto es capaz de medir en un eje longitudes de hasta de 1,2 m con resolucion minima de 2 nm. La
magquina posee un alto grado de automatizacion para la adquisicién y procesamiento de datos y calidad de

producto terminado.

INTRODUCCION

La medicion de longitud mas simple se realiza a
través de la comparacion contra objetos rectos con
graduaciones en subdivisiones de la unidad basica
de longitud, conocidos como reglas o escalas
graduadas. No obstante la sencillez del método, la
responsabilidad particular de mantener éste tipo de
instrumentos bajo inspeccién periddica o calibracion
cobra importancia debido a la normalizacién de este
tipo de tareas.

En el Laboratorio de Metrologia del Centro de
Instrumentos UNAM, se ha desarrollado vy
construido un prototipo funcional de una maquina
para la calibracion de reglas y escalas graduadas de
alta exactitud. La atencion a la calibracion de reglas
y escalas graduadas forma parte de un grupo de
servicios estandar que nos son solicitados
constantemente por la industria como parte de sus
sistemas de aseguramiento de la calidad.

La relevancia del instrumento presentado aqui
radica en el enorme ahorro de tiempo y costo de
operacién, ya que una vez calibrada la maquina,
esta puede realizar mediciones consecutivas en
linea de reglas y escalas graduadas durante todo el
periodo de vigencia de su calibracion (tipicamente 1
afio). El sistema ofrece la ventaja de eliminar el
sistema de medicion laser usado anteriormente.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En nuestro concepto, la calibracion de reglas y
escalas graduadas consiste de un proceso fino de
observacién y comparacion entre la regla o escala a
medir y la maquina descrita aqui. Para este

propésito, la maquina constituye un patron
dimensional de mayor exactitud con respecto al
objeto a medir.

El sistema para la calibracion de reglas y escalas
graduadas se muestra en la figura 1. La figura
ejemplifica el siguiente proceso. Una computadora
captura las lecturas longitudinales provenientes de
un codificador O6ptico de posicion solidario a la
bancada de la maquina. Los errores de la escala
graduada se obtienen por medio de la diferencia de
la longitud de la escala graduada contra la lectura
registrada en el codificador. Inicialmente, el
codificador es calibrado con un sistema de mayor
exactitud y resolucion (sistema de interferometria
laser). El programa para PC especifico procesa
longitudes nominales contra longitudes medidas y
controla el sistema electrénico para el
posicionamiento automatico de la lectura actual. Un
microscopio de aumento proporciona las imagenes
auxiliares para el operador en el posicionamiento
del cursor sobre el intervalo deseado.

Al realizar el procedimiento de calibracion, son dos
los movimientos de posicionamiento automatico
requeridos: uno de ellos es un movimiento burdo,
gue permita una aproximacion a la lectura objetivo o
punto de comparacion de la regla o escala
graduada. Este movimiento es proporcionado por un
motor de corriente directa; el control es un control
de velocidad bidireccional, permitiendo asi que los
carros se puedan desplazar sobre la guia en ambas
direcciones de la bancada. El otro movimiento que
se requiere es un movimiento fino, proporcionado
por un motor de pasos. Este control es de posicién y
de direccion, el cual permite colocar el cursor del
codificador en el punto exacto al cual se desea



hacer la comparacion. El microscopio de aumento
es utilizado para realizar la inspeccion visual de la
posicién que deseamos comparar sobre el objeto a
medir. Las lecturas de diferencias entre el valor
observado en la regla y la lectura patron del
codificador éptico, se almacenan como archivos de
calibracidon para tener una historia electrénica del
instrumento bajo inspeccion.

Los componentes del sistema mecanico son:

Una bancada rectificada con una superficie libre
de 0,14 X 1,20 m.

Una guia y dos carros.
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Los componentes del sistema electronico son:

Un codificador 6ptico con resolucién de 2 mm.

Una tarjeta de interfaz entre codificadores
Opticos y PC, PC7266.

Un control de motores.

Los componentes adicionales son:

Un microscopio 10X.

Computadora compatible IBM Pentium con

puerto ISA disponible.
Programa especifico para PC.
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Fig. 1 Maquina para la calibracion de reglas.

Sistema mecanico

El sistema mecénico cuenta con un alineamiento
recto entre dos carros y la guia (por la cual se
deslizan), para que las lecturas de desplazamiento
incluyan Unicamente la componente longitudinal Y,
figura 2.

La base de la maquina esta constituida por una
bancada rectificada. Por uno de sus lados, se
sostiene la base para el codificador Optico. Dos
carros se unen a la guia del codificador por ese
mismo lado. Por el otro lado de la bancada se

dispone de un &rea para colocar la regla o escala
graduada, es decir, el area libre para la calibracion.

Al centro de la bancada se encuentra la guia, por la
cual se van a deslizar dos carros; uno de los carros
(carro 1) esta unido al cursor del codificador y el otro
(carro 2) se encuentra acoplado al primero mediante
un tornillo micrométrico. A su vez, en el carro 1 se
encuentra un soporte para un pequefio microscopio
(o camara) mediante el cual se hara la inspeccion
ocular para posicionar la medicion actual.



El desplazamiento relativo entre los carros,
mediante un tornillo micrométrico, permite el nivel
de desplazamiento fino. Cuando el carro 2 este fijo
con respecto a la bancada, el movimiento fino se
obtendra al girar un tornillo micrométrico que
desplaza el carro 1.

El frenado del carro 2 se puede obtener

energizando el sistema de posicionamiento burdo,
como se verd més adelante.

- Poleay

El mecanismo que proporciona posicionamiento
burdo y le da movimiento a los carros, consiste de
una polea y una cinta metélica solidaria al carro 2.
El movimiento es proporcionado por un motor de
CD. Por lo tanto, el frenado del motor de CD permite
el posicionamiento fino descrito anteriormente.
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Fig. 2 Sistema mecénico.

La construccion y el disefio mecanico han sido
depurados, principalmente cuidando el buen
alineamiento entre las piezas, ya que las
imperfecciones mecénicas constituyen la principal
fuente de error de este tipo de instrumentos.

Adicionalmente, el disefio contempla accesorios
mecdanicos para la calibracion periddica de la
maquina mediante un sistema de mayor resolucion
(sistema de medicion laser). Tipicamente, tales
calibraciones periddicas, se realizan una vez por
afo. No obstante, el instrumento, una vez calibrado,
puede desarrollar calibraciones de escalas
graduadas durante el periodo de vigencia de su
calibracion.

Sistema electrénico

La figura 3 muestra el diagrama a bloques del
sistema electrdnico empleado para el
posicionamiento y el registro de lecturas en la
maquina de calibracion de reglas. El sistema es
esencialmente un control de posicién en donde se
impulsa el movimiento  del cursor de
posicionamiento mediante motores eléctricos y se
registra el desplazamiento alcanzado mediante el
codificador Optico. El operador cierra el lazo de
control a través de la interaccion con la interfase de
usuario.



La siguiente es una breve descripcion de los
blogues mostrados en la figura 3.

La velocidad del motor CD es controlada
mediante la variacion en el ancho del pulso que
recibe. Las sefiales B2 a B7 impulsan un
convertidor D/A que genera del 0% al 100% del
ancho del pulso. El impulsor del motor CD
acopla la sefial al motor proporcionandole
ganancia.

El motor a pasos funciona cuando por sus
bobinas circula una corriente, esa corriente
debe seguir una secuencia determinada. Esta
secuencia permite el control del sentido y de la
velocidad del motor. El impulsor del motor a
pasos es gobernado por la secuencia binaria
BO, B1.

Tanto el impulsor para el motor de CD como el
impulsor utilizado en el motor a pasos,
suministran la corriente necesaria que los
motores demandan. Los motores en conjunto

Control de motores

controlan el cursor de posicionamiento en dos
niveles de resolucién, fino y burdo.

La tarjeta PC7266 genera las sefales de control
BO a B7 que a su vez son gobernadas por la
interfase de usuario en la PC. Ademas, la
PC7266 acepta los niveles logicos TTL
provenientes del codificador Optico. Entonces el
movimiento en el cursor de posicionamiento es
registrado por la interfase de usuario [1].

La tarjeta PC7266 es insertada en una cavidad
ISA de la computadora huésped.

La interfase de usuario proporciona los medios
para que el operador manipule el
posicionamiento del sistema mecanico y
observe el desplazamiento alcanzado.
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Fig. 3 Sistema electrénico.
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Fig. 4 Curva de calibracion.



Del ejercicio de calibracion podemos resumir el
desempefio de la maquina mediante las siguientes
especificaciones basadas en nuestros
procedimientos internos.

Estimacion preliminar de la incertidumbre de
medicion: + (1,0 + 10L) nm, donde L en m, es la
longitud del objeto a medir.

Divisién minima: 2 nm.
Alcance de medicion: 1,2 m.

Error méximo: 43 um (sin correccion)

La figura 5 muestra la implementacion final,
hardware y software. La figura 6 muestra la interfase
de calibracion.

Fig. 5 Maqguina para la calibraciéon de reglas.

DISCUSION

Nuestra infraestructura actual nos permite calibrar la
maguina mediante un sistema de medicion laser con
menor divisibn minima, mayor exactitud vy
trazabilidad. Dicha tarea se realiza periédicamente y
reporta los errores propios del sistema. Con tales
resultados, podemos realimentar el software de
forma que los errores del sistema sean descontados
para obtener mediciones de mayor confiabilidad.

Los siguientes son factores que contribuyen a la
incertidumbre de medicion:
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Fig. 6 Interfase de calibracion.

Variaciones ambientales, principalmente
cambios de temperatura; u(T) = 6,63 L en um.

Apreciaciones visuales al realizar mediciones
por observacion sin  contacto, debidas
principalmente a defectos en las marcas de
graduacion de las escalas sometidas a
calibracion; u(dm) = 1,1 en um.

Error coseno producido por desalineamiento;
U(Ccos) = 6,1 L en pm.

Error de Abbe, debido a las caracteristicas de
los instrumentos involucrados en la medicion;
u(@) =1,0 en um.

De tales factores, el sistema permite la
compensacion de los errores coseno y de Abbe (al
calibrar la maquina e introducir la compensacion en
el cadigo fuente), en tanto que las variaciones de la
temperatura ambiente con respecto de la
temperatura de 20 °C, es corregida en otra etapa
del proceso.



CONCLUSIONES

A continuacion se presentan los puntos que se
lograron satisfacer con este proyecto.

Se ha logrado simplificar el procedimiento de
calibracion de escalas graduadas de hasta 1,2
m de longitud con divisidn minima de 2 nm, con
respecto al procedimiento anteriormente
utilizado en el laboratorio.

Actualmente se satisface la exactitud requerida
para la calibracion de escalas graduadas en
concordancia con JIS B7516 y OIML No. 35 [2,
3].

La incertidumbre estimada en concordancia con
la GUM [4], actualmente es de: = (1,0 + 10 L)
pm, para L en m y considerando un factor de
cobertura k=2, correspondiente a un nivel de
confianza de 95% aproximadamente.

Se desarroll6 software de propdésito especifico
en ambiente Windows que facilita la operacion
del equipo y proporciona calidad de producto
terminado a la maquina.

El sistema ofrece enormes ahorros de tiempo y
esfuerzo, ya que una vez calibrado puede realizar
calibraciones de escalas con un alto grado de
confiabilidad, ofreciendo ademas, la ventaja de
eliminar el sistema de interferometria laser, como
patron de referencia para la calibraciéon de escalas
graduadas y en cambio, utilizarlo como patrén de
referencia para la calibracion del sistema.
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