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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Estudios el foco central a partir del cual se han desarrollado las
diferentes partes que conforman el mismo, ha sido el inglés aplicado a la ingenieria.

En primer lugar, se ha realizado la traduccion al inglés de una parte del temario de la asignatura de
Metrologia y Calidad, la cual es una disciplina que se enfoca en el estudio y aplicacion de técnicas de
medicion y control de calidad en diversos procesos industriales y cientificos con el objetivo de garantizar
la precision, confiabilidad y trazabilidad de las mediciones y asegurar que los productos o servicios
cumplan con los estandares establecidos.

Concretamente los temas abordados son: Variabilidad de las medidas, en el cual se exponen conceptos
como el error sistematico en una medicion, la diferencia entre precision y exactitud, la definicion de
repetibilidad y reproducibilidad, o el significado de la tolerancia de una medida; Calculo de la
incertidumbre, en el cual se explica qué componentes constituyen la incertidumbre de medida, tipos de
evaluacion de incertidumbre o como se debe expresar la misma; Laboratorio de Metrologia, en el que se
enfatiza la importancia de la trazabilidad, es decir, la capacidad de vincular una medicién a patrones de
referencia internacionales o nacionales, y las condiciones atmosféricas del laboratorio en un proceso de
medicion. Por lo que, la traduccion de dichos temas supone un pequefio progreso en el compromiso a la
internacionalizacion de la Escuela de Ingenierias Industriales de Méalaga al permitir a los estudiantes de
habla inglesa acceder a un temario completo y comprensible.

Para ello, se ha realizado un andlisis exhaustivo del contenido original y se han identificado los posibles
obstaculos para adaptarlo al inglés, llegando a la conclusion de que la mejor manera de llevar a cabo la
traduccion es contrastando con documentos oficiales de Metrologia y diccionarios técnicos de
ingenieros. Ademas, se ha desarrollado un glosario como herramienta auxiliar para facilitar la
comprension del vocabulario y la fonética de la parte tedrica, tanto de inglés a espafiol como de espafiol
a inglés, de esta manera, sea estudiante nacional o internacional, puede entender la traduccion e incluso
puede ser de gran utilidad en caso de tener que realizar la presentacion de un trabajo en el aula.

Asimismo, para poner en practica los conceptos expuestos y evaluar de manera objetiva el nivel de
conocimiento y competencias adquiridas, se ha realizado un informe de calibracién como modelo de
trabajo en un laboratorio en el que se quiere hallar la incertidumbre de calibracion de un instrumento de
medida, que servird de guia a los estudiantes para realizar un informe de calibracion y aprender las
nociones esenciales de esta parte de la asignatura, ya que, se han aplicado los conceptos fundamentales
de los tres temas mencionados anteriormente.

Asi, este informe ha sido desarrollado en inglés con el objetivo de hacer constancia de la importancia
del inglés en el &mbito laboral del mundo ingenieril, sirviendo también cémo ejemplo practico para la
asignatura. Para terminar, este Trabajo de Fin de Estudios deja constancia de la necesidad de ofrecer un
programa docente completamente en inglés por parte de la Escuela de Ingenierias Industriales, debido a
la multitud de puertas que abre en el mundo laboral, ya que la posibilidad de comunicarse eficazmente
en inglés permite colaborar en entornos internacionales y de esta manera, se facilita el intercambio de
ideas a nivel global. Como prueba de la necesidad de adaptacion al inglés por parte de la Escuela de
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Ingenierias Industriales, es la inminente llegada a Méalaga de empresas multinacionales en busca de
talento joven, por su ubicacién geografica estratégica y su crecimiento en sectores emergentes como las
energias renovables y las tecnologias de la informacion.

Palabras clave: Medicion, calibracion, incertidumbre tipica, instrumento de medida, patron de medida,
laboratorio de metrologia

Abstract

In this Final Project, the main focus from which the different parts of the project have been developed
has been English applied to engineering.

First of all, a part of the syllabus of the Metrology and Quality course has been translated into English,
which is a discipline that focuses on the study and application of measurement and quality control
techniques in various industrial and scientific processes in order to ensure the accuracy, reliability and
traceability of measurements and ensure that products or services meet the established standards.

Specifically, the units addressed are: Variability of Measurements, in which concepts such as systematic
error in a measurement, the difference between precision and accuracy, the definition of repeatability
and reproducibility, or the meaning of the tolerance of a measurement are exposed; Uncertainty
Calculation, in which it is explained what components constitute measurement uncertainty, types of
uncertainty evaluation or how it should be expressed; Metrology Laboratory, which emphasizes the
importance of traceability, that is, the ability to link a measurement to international or national reference
standards, and the atmospheric conditions of the laboratory in a measurement process.

Therefore, the translation of these units represents a small progress in the commitment to the
internationalization of the School of Industrial Engineering of Malaga by allowing English-speaking
students to access a complete and understandable syllabus. For this purpose, an exhaustive analysis of
the original content has been carried out and the possible obstacles to adapt it to English have been
identified, reaching the conclusion that the best way to carry out the translation is by contrasting it with
official Metrology documents and technical dictionaries for engineers. In addition, a glossary has been
developed as an auxiliary tool to facilitate the understanding of the vocabulary and phonetics of the
theoretical part, both from English to Spanish and from Spanish to English, so that both national and
international students can understand the translation and it can even be very useful in case they have to
present a paper in the classroom.

Likewise, in order to put into practice the concepts exposed and to evaluate in an objective way the level
of knowledge and competences acquired, a calibration report has been made as a work model in a
laboratory in which the calibration uncertainty of a measuring instrument is to be found, which will serve
as a guide for the students to make a calibration report and learn the essential notions of this part of the
course, since the fundamental concepts of the three units mentioned above have been applied.
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Thus, this report has been developed in English with the aim of demonstrating the importance of English
in the working environment of the engineering world, also serving as a practical example for the course.
Finally, this Final Year Project demonstrates the need for the School of Industrial Engineering to offer
a teaching program completely in English, due to the many doors it opens in the labor market, since the
possibility of communicating effectively in English allows collaboration in international environments
and thus facilitates the exchange of ideas at a global level. Proof of the need for the School of Industrial
Engineering to adapt to English is the recent arrival in Malaga of multinational companies in search of
young talent, due to its strategic geographical location and its growth in emerging sectors such as
renewable energies and information technologies.

Keywords: Measurement, calibration, standard uncertainty, measuring instrument, gauge block,
metrology laboratory
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2.1 Introduccion

El presente documento, denominado “Base de datos 1éxica (Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés) Metrologia
parte IV”, constituye el Trabajo de Fin de Estudios de D. Alvaro Sanchez Aguilera, en el Grado de
Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo del Producto como parte del Doble grado Ingenieria
Mecanica y Disefio Industrial de la Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Malaga.

El foco central de este trabajo principalmente es dar visibilidad a un acontecimiento tan importante como
es el auge del inglés en las Gltimas décadas como consecuencia de la globalizacion. Siendo la lingua
franca de la actualidad, el inglés es usado en cualquier situacion comunicativa entre personas de
diferentes origenes, lo que lleva a la sociedad espafiola, la necesidad de implicarnos en el aprendizaje
del inglés desde edades tempranas para continuar con el proceso de internacionalizacion. Sin embargo,
es importante entender que, a pesar de saber inglés, es necesario especializarse en la rama que se estudia,
en este caso, la ingenieria. Prueba de ello es mi experiencia como estudiante de Erasmus en Edimburgo,
Escocia, donde a pesar de tener conocimientos en inglés, seguir una clase con un vocabulario ingenieril
rico no era facil, sin embargo, a los demas estudiantes, de diferentes paises europeos y asiaticos, no se
les apreciaba un apice de duda. Asi, me di cuenta de que no so6lo vale aprender inglés para poder entender
y mantener una conversacion, por ello, realizar una base de datos léxica de la asignatura de Metrologia
y Calidad, junto con herramientas que faciliten la compresién, como los glosarios, es una manera de
evolucionar y avanzar, por parte de nuestra Universidad de Malaga.

Hacer un programa docente que permita a estudiantes internacionales venir a nuestra universidad, nos
enriquecera promoviendo la diversidad y la internacionalizacion, y, ademas, permitira subir puestos en
el ranking de mejores universidades de Espafia, lo cual es importante de cara al curriculum vitae. Por lo
que, tener un compromiso con la internacionalizacion de la Escuela de Ingenierias, empieza por tener
un temario traducido para todas las asignaturas

Cabe destacar que, siendo una persona con afan de superacidn, querer trabajar en una empresa
internacional, implica tener un gran conocimiento en inglés. De hecho, una vez finalice mis estudios,
empezaré a trabajar en Amazon, lo cual no seria posible si no fuese por mi interés en la lengua inglesa
ya que, desde el proceso de seleccion, como son las entrevistas, todas se llevan a cabo en inglés, por lo
que, no podemos permitir reducir nuestro abanico de posibilidades en el mercado laboral por tener un
conocimiento pobre en dicho idioma.

Otra de sus ventajas es que gran parte de la informacion disponible en linea esta en inglés, y por ello, un
conocimiento del mismo, permite acceder a una amplia gama de recursos, como libros, articulos, videos
y cursos en linea, y asi, tener una biblioteca de informacién mucho mas grande que si solo conocemos
el castellano.

Por otro lado, es importante poner en préactica lo aprendido en la traduccion del temario, para adquirir
una comprension mas profunda y significativa de los conceptos. Asi, con un ejercicio préactico como
realizar un informe de calibracién de uno de los instrumentos de medida de la Escuela de Ingenierias
Industriales, serd la segunda parte del trabajo. De esta manera, habrd una mejor asimilacion de la
informacidn con la que se ha trabajado, ya que cuando mas se aprende es cometiendo errores, viendo
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como se ha fallado e intentando hacer un buen trabajo de la manera mas eficaz posible. Ademas, hacer
un trabajo préctico individual supone un desafio, el cual permite ganar confianza en uno mismo cuando
se esté satisfecho de lo realizado. Ademas, este informe se ha realizado en inglés, haciendo hincapié en
el mensaje que se quiere dar con este trabajo de fin de grado.

2.2 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Estudios esta comprendido en tres partes, respecto a la asignatura de
Metrologia y Calidad: Una parte tedrica que corresponde con el contexto de la docencia en el &mbito
universitario, para lo cual, se ha realizado una traduccion y un glosario de los ultimos 3 temas de dicha
asignatura, correspondiente al ultimo curso del Grado de Ingenieria Mecanica (6 créditos ECTS) de
caracter obligatorio. Dicha asignatura engloba conceptos basicos de metrologia, como la definicién de
medicién, unidades de medida, errores de medicion, magnitudes, exactitud, precision, trazabilidad y
calibracion. Ademaés, estudia el funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones, de diferentes
instrumentos de medida como calibradores, micrometros, goniometros, osciloscopios, balanzas, pies de
rey, entre otros. Asimismo, analiza los métodos y procedimientos necesarios para calibrar y verificar la
precision de los instrumentos de medicion; explica como se establece una cadena de trazabilidad, la cual
conecta los resultados de las mediciones realizadas en un laboratorio con las instituciones nacionales e
internacionales referentes en la metrologia, para garantizar la confiabilidad de las mediciones, y expone
la normativa a seguir para asegurar el control de calidad.

La traduccion de esta parte de la asignatura esta incluida en el Anexo |, lo que permitird junto con el
resto de las traducciones de dicha asignatura, ampliar el abanico de posibilidades que tienen los
estudiantes para elegir la ensefianza en inglés, ya que, en el grado de Ingenieria de Disefio Industrial,
sdlo Algebra es impartida en espafiol e inglés. Esto supone que los estudiantes extranjeros que vienen a
la Escuela de Ingenierias Industriales tengan que traducir a su lengua, los temarios a medida que van
estudiando. De esta manera, si tenemos en cuenta los beneficios que conlleva a la universidad y a
Malaga, la existencia de diversidad cultural, el impacto econdmico que supone o la riqueza que aporta
el intercambio de ideas con estudiantes extranjeros, es esencial un programa docente en la lengua inglesa,
que empieza por traducir el temario al inglés.

Asimismo, la segunda parte del trabajo consta de un glosario, el cual proporciona una referencia rapida
de los términos utilizados en el texto, permitiendo consultar algin término en caso de duda. Ademas,
sirve para evitar la variacion o inconsistencia en la forma en que se utilizan los términos en el texto
principal.

Por otro lado, la tercera parte del trabajo es practica, ya que, se asemeja a lo que podria ser un contexto
de d&mbito laboral, donde se abordara un informe de calibracion, a partir de unas medidas obtenidas con
patrones longitudinales.

Por tanto, los objetivos son:

e Fomentar la importancia del inglés en el &mbito laboral
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e Mejorar la oferta acadéemica de asignaturas impartidas en inglés

e Realizar la traduccién de tres temas de la asignatura de Metrologia y Calidad, con su
correspondiente glosario para una mejor compresion

e Desarrollar un informe de calibracion, como puesta en practica de lo aprendido en la parte tedrica

2.3 Metodologia

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Estudios, se ha procedido a la traduccién de las unidades:
Tema 9: Variabilidad de las medidas, Tema 10: Célculo de la incertidumbre, Tema 11: Laboratorio de
Metrologia. Dicho material ha sido proporcionado por la Dra. Dfia. Maria Jesus Martin Sanchez.

En el transcurso de la traduccién de dicho material, se han llevado a cabo numerosas revisiones para
hallar errores o usar palabras mas precisas para el contexto en el que se encuentran, bajo la supervision
de la Doctora Dfia. Inmaculada Luque Véazquez y Dfia. Marisa Caccia, pertenecientes al Departamento
de Filologia Inglesa, Francesa y Alemana de la Universidad de Malaga. Como herramientas de apoyo
para la traduccién del mismo, se ha recurrido a diccionarios técnicos para ingenieros, de fonética, normas
UNE, documentos oficiales de los organismos que son referencia en la Metrologia, como el libro
publicado por el Centro Espafiol de Metrologia (CEM), llamado Vocabulario Internacional de
Metrologia, conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (32 Edicion) 2012, y su version
en inglés International Vocabulary of Metrology publicado por el Organismo Internacional de
Metrologia Legal (OILM) que trabaja en conjunto con la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM) y la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), variedad de software como Deepl
Translator o el diccionario digital Linguee, los cuales son utilizados ampliamente para la traduccion de
textos de cualquier tematica, debido a la gran informacién que posee. Asimismo, para palabras mas
especificas, se ha contrastado con documentos en inglés para hacer una traduccién precisa, como, por
ejemplo, las siglas de los organismos internacionales de pesas y medidas, puesto que en estos casos no
puede haber una diferencia ya que son los que imparten las reglas en el ambito de la metrologia, o
expresiones como ‘patron de medida’, en la que ninguna de las traducciones posibles con el diccionario
como recurso es la correcta.

Por otro lado, para las transcripciones fonéticas del inglés al espafiol y viceversa, se ha usado el
Diccionario de Cambridge, por usar inglés britanico que es la lengua méas hablada en Europa, y que se
diferencia del inglés americano en algunos aspectos, como la pronunciacién o la gramatica, ya que, en
el inglés britanico, la "r" se pronuncia de manera suave y no se pronuncia al final de las palabras y el
presente perfecto se usa con frecuencia, mientras que en el inglés americano, la "r" se pronuncia con
mayor énfasis y se usa mas el pasado simple. Asimismo, es Cambridge, la Universidad que mas
examenes de ingles organiza en Espafia y por tanto, los que evalian como se pronuncian las palabras.
también, han sido de ayuda recursos de software como el programa EasyPronunciation, entre otros.

Por altimo, para realizar el informe de calibracion, el instrumento seleccionado para estudiar su
incertidumbre de calibracion ha sido uno de los micrometros exteriores del laboratorio de Metrologia y
Calidad. Para ello, se han usado diferentes patrones de longitud, hasta realizar un total de 11 puntos de
calibracion. Ademas, en cada punto de calibracion se han realizado 12 medidas para evitar que la muestra
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no fuese vélida en caso de un error grueso en la medicion. Asimismo, se ha tenido en cuenta las
condiciones en las que se han realizado las medidas, para confirmar que cumplen las condiciones de un
laboratorio de metrologia y se ha procedido a realizar el informe de calibracion correspondiente a dicho
micrémetro.

2.4 Resultados obtenidos

Respecto a la traduccion de los temas 9, 10 y 11 sobre la variabilidad de las medidas, el calculo de
incertidumbre y el laboratorio de metrologia respectivamente (Anexo 1), se muestra un pequefio
fragmento del temario donde se aprecia la diferencia entre una traduccion simple, sin tener en cuenta,
términos especificos, y posteriormente una traduccidn correcta y precisa:

e “Dicha incertidumbre se corresponde con un factor de cobertura k, de forma que:

Siendo u,, la incertidumbre tipica asociada al patrén”

X “This uncertainty corresponds to a coverage factor k, as follows:

Being u,, the typical uncertainty associated with the pattern”

v “This uncertainty corresponds to a k coverage factor, so that:

Being u,, the standard uncertainty associated to that gauge block”

Asimismo, se muestra a continuacién una pequefia parte del glosario realizado como ayuda a la
compresion (Anexo IlI) en el que se puede observar la traduccion de espafiol a inglés con la fonética en
inglés y viceversa:

Espafiol English Phonetics
Medida Measurement /'mez.a.mont/
Variabilidad Variability / vearia'bilati/
Incertidumbre Uncertainty /an’'s3:.ton.ti/
Operador Operator ['op.or.ertar/
Valor Value ['vel ju:/
Magnitud Magnitude /'maeg.nr.tfu:d/
Instrumento de medida Measuring instrument /'me3zoarm 1n.stra.moant/
Micrometro milesimal Millesimal Micrometer /m1'lestmoal mar'kromita'/
Resultado Result Iri'zalt/
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| English [ Espafiol | Fonética |
Measurement Medida /me'dida/
Variability Variabilidad /bacjapili'0ad/
Uncertainty Incertidumbre /inBerti’ Gumbre/
Operator Operador /opera’dor/
Value Valor /ba’lor/
Magnitude Magnitud /mayni'tud/
Measuring instrument Instrumento de medida /instru ' mento de me ' dida/
Millesimal Micrometer Micrometro milesimal /mi'krometro milesi'mal/
Result Resultado [resul 'tado/

Respecto al informe de calibracion (Anexo Ill) del micrometro de exteriores de dos contactos del
laboratorio de Metrologia y Calidad en la Escuela de Ingenierias Industriales, con un campo de medida
de 0-25mm y division de escala 1:1000, que se muestra a continuacion:

SLEEVI : tTEf

Se han obtenido los siguientes resultados:

e Para correccion nula e incertidumbre constante para todo el rango de medida (1):
A partir de la siguiente formula:
U= méX(Ui)corregida = max(Uc; + |Axc;[) mm
Obtenemos, U=0,006 mm
Es decir, para este método de calculo de la incertidumbre, cuando se realiza una medicién con el
micrometro, puede haber una variacion de 6 milimetros respecto a la medida tomada.

e Para correccion e incertidumbre constante:
A partir de las siguientes formulas:

5 5? E/2)2 &
u.=\/u5i+ Q) 5O | E2
C

U=k*max(u;) mm
Obtenemos, U=0,003mm
Es decir, para este metodo de célculo de la incertidumbre, cuando se realiza una medicion con el
micrometro, puede haber una variacion de 3 milimetros respecto a la medida tomada.
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Para correccion nula e incertidumbre constante para todo el rango de medida (I1):
A partir de las siguientes formulas:

s* 5? E/2)? Ax
- j\%ﬁ ), G | @2, b,
C

U=k*max(u;) mm
Obtenemos, U=0,006 mm
Es decir, para este método de célculo de la incertidumbre, cuando se realiza una medicion con el
micrometro, puede haber una variacion de 6 milimetros respecto a la medida tomada.
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2.5 Conclusiones

La traduccion de los temas 9, 10, 11 y 12 de la asignatura de Metrologia, nos han conducido a la
conclusion de que el inglés es una lengua mucho més fécil para crear frases por una graméatica méas
simplificada en la que no hay tantos tiempos verbales como en el castellano y su orden de sujeto-verbo-
objeto no cambia generalmente. Asimismo, es facil observar como el inglés, cuyo origen es germanico,
tiene mucha influencia del francés, como, por ejemplo, una de las palabras que mas se ha usado, “gauge”.
Sin embargo, el castellano proviene del latin, como la palabra “calibrar” o el arabe, como la palabra
“arroba”.

También, la pronunciacion de ambas lenguas es muy distinta. EI inglés tiene una mayor variedad de
sonidos consonanticos y vocalicos, con unas reglas para pronunciar que no son tan consistentes como
en el esparfiol, ya las combinaciones de letras pueden tener infinitud de pronunciaciones.

Respecto al informe de calibracion del micrometro de exteriores, se ha realizado con precision y
minuciosidad, proporcionando una evaluacion exhaustiva de la precision y fiabilidad del instrumento de
medicién. A través del proceso de calibracion, se han verificado y ajustado los errores sistematicos y
aleatorios asociados al micrémetro, garantizando la validez de las mediciones obtenidas.

La incertidumbre que se produce al realizar una medicion con el micrometro, se encuentra dentro de los
limites aceptables, ya que es un valor de incertidumbre de 0,003 mm para la correccion e incertidumbre
constante y un valor de 0,006 mm para ambos métodos de correccion nula e incertidumbre constante.
Por tanto, se puede afirmar que el micrémetro cumple correctamente sus funciones. Ademas, es
conveniente saber que un correcto mantenimiento del micrémetro permitira que su rendimiento sea
6ptimo a lo largo del tiempo. Asi, evitar forzar el micrémetro apretando el bloque de galgas que se esta
midiendo es una forma de mantener el micrometro en buen estado, de hecho, esa es la funcion de la
carraca.

Por otro lado, se comprueba que, aunque el lenguaje sea diferente, los procesos a seguir son los mismos,
es decir, los calculos que se realizan no varian. Asimismo, las palabras que aparecen en los calculos son
las que mas veces se repiten a lo largo del informe y, por tanto, permanecen en la memoria con facilidad.
Asi, son las palabras explicativas del principio del informe las mas dificiles de aprender, pero las que
nos permitiran explicar en una entrevista de trabajo lo que se ha hecho. Ademas, demostrar soltura en el
dominio de palabras con un alto nivel de dificultad producird en el entrevistador una sensacion de
sabiduria y compromiso con el aprendizaje, lo que aumentara las posibilidades de ser contratado.

Por otra parte, desde el punto de vista de un estudiante, me hubiera gustado tener la oportunidad de
estudiar en mi ciudad los estudiaos que me gustan en inglés, por la multitud de puertas que te abre en el
mercado laboral, y porque es evidente que es una desventaja respecto al resto del mundo que puede
trabajar en cualquier parte, sin tener limitacion del idioma, como es en nuestro caso. Creo que se deberia
de hacer este proceso de conseguir que todo el temario estuviese disponible en inglés, mas pronto que
tarde. Es evidente que empresas del prestigio y tamafio de Google o Amazon, ven Méalaga como un
centro de innovacion y tecnologia, con una gran inversion en infraestructuras, comprometida con las
energias renovables y que, por su calidad de vida, atrae a multitud de personas. Por ello, debemos
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aprovechar esta oportunidad laboral que se esta creando en Mélaga, y pasa por especializarnos en el
inglés aplicado a la ingenieria.
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4 Texto original

TEMA 9: Variabilidad de las medidas

1. Concepto de incertidumbre

A un operario que desee determinar el valor de una magnitud puede resultarle suficiente el tomar un
instrumento de medida, por ejemplo, un micrometro milesimal, y realiza una medicion que le pueda dar
un valor como L = 10,235 mm, lo cual sera valido en un cierto nimero de ocasiones, aunque, COmo se
puede apreciar, con la sola indicacion del mesurando no queda perfectamente acotada la precision de
dicho resultado. Puede dar un paso adicional y pensar que puesto que a la escala del aparato se pueden
leer valores con hasta tres cifras decimales, y por representar este Gltimo digito los micrometros, el valor
de la medicion puede oscilar entre un nimero superior y otro inferior al mostrado, esto es, entre 10,234
y 10,236. Pudiendo representar la incertidumbre en el resultado como L = 10,235 + 0,001 mm. Resulta
evidente, sin embargo, que no tenemos la seguridad de que este intervalo sea suficientemente correcto.
En caso de necesitar una medida de precision, habra que calcular y afadir al resultado un término
precedido de un signo +, conocido como incertidumbre del resultado de la medida, que cuantifica la
precision, entendida esta como un concepto cualitativo de la medida. En metrologia el resultado de la
medida de una magnitud M se expresa mediante la relacion:

M=mzU

donde:

e mes el valor mas probable de la magnitud M
e U es la incertidumbre de la medida

De esta forma se pretende indicar que el verdadero valor de la magnitud medida se encuentra en el
interior del intervalo:

m-U<M<m+U

Pudiendo por ello definir la incertidumbre de una medida como:

“Parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando”.

“Valor de un intervalo, generalmente simétrico, dentro del cual se encuentra, con una alta probabilidad,
el valor verdadero de la magnitud medida™

De donde queda implicito el caracter aleatorio de la incertidumbre de medida, sugiriendo la conveniencia
de realizar un tratamiento estadistico de la incertidumbre que permita asegurar esa alta probabilidad de
acotar el valor verdadero.
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En realidad en Metrologia no se considera la existencia de valores verdaderos sino que se suele hablar
mas bien de valores “convencionalmente verdaderos”, o mas probables, puesto que su valor exacto no
se conocerd nunca. Se ha abandonado por ello la clasica definicion del error absoluto como diferencia
entre valor medido xm y el valor verdadero xR.

£ = |Xm - XRl

El término error ha sido sustituido por el de incertidumbre.

Para determinar la incertidumbre de un instrumento de medida, hay que compararlo con un patrén o
instrumento de mayor precision, con valor e incertidumbre conocidos, de forma que el instrumento a
calibrar trabaje en la forma que le es habitual. Realizando una serie de medidas que facilitan indicaciones
del instrumento a calibrar, en correspondencia con el valor o valores del patron, se pone de manifiesto
la posible discrepancia del patron, lo que permite determinar la correccion a aplicar a las indicaciones
del instrumento calibrado. Asimismo, es posible asignar un valor a la incertidumbre del instrumento
calibrado, segiin un procedimiento bien elaborado, y de acuerdo con recomendaciones de organismos
internacionales.

Dicha incertidumbre, o semiamplitud del intervalo centrado sobre el valor numerico de la medida, se
calcula teniendo en cuenta las recomendaciones internacionales a tal efecto, aunque en dicho célculo se
incluyen valoraciones subjetivas unidas a la experiencia y condiciones de medida de un determinado
operador y laboratorio. En el célculo de dicha incertidumbre interviene una parte aleatoria, con
tratamiento estadistico, puesto que una medida es algo que se realiza en un determinado momento, en
unas determinadas circunstancias, y el valor de dicha medida ha variado en el instante siguiente,
constituyendo el conjunto de resultados sucesivos asi obtenidos, una muestra estadistica procedente de
un fendmeno aleatorio, a partir de la cual es necesario deducir unas caracteristicas poblacionales.

Asimismo, es necesario estimar la importancia de otras magnitudes y factores de influencia sobre la
medida, y combinarlos en determinada manera con las influencias aleatorias, con objeto de extraer un
intervalo que contenga el valor medido, con la certeza que se desee.

De acuerdo con la Recomendacion 1 del CIPM, de 1981, la incertidumbre debe cuantificarse e
interpretarse como una cantidad equivalente a una desviacion tipica, admitiéndose su multiplicacién por
un factor de incertidumbre k, normalmente de valor comprendido entre 1y 3, y que debe especificarse
como parte del resultado de la medida.

Resultado = Valor numérico * incertidumbre unidad (factor de incertidumbre)

Por ejemplo: 10,012 + 0,003 mm (k=2)
2. Causas de incertidumbre

La diferente naturaleza de los errores de medida se debe a que las causas que la provocan son a su vez
de distinta naturaleza. Es imposible un conocimiento exacto de todas las causas de incertidumbre, ya
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que éstas dependeran de las condiciones particulares de la medida, pero es conveniente conocer las mas
importantes y tener una idea que permita evaluar los errores mas corrientes en todo proceso de medida.

En el tema primero se indico la existencia de unas magnitudes que se denominaron de influencia y que
se clasificaron en cuatro grupos. Utilizando esta misma clasificacion, se puede sistematizar su estudio
en causas de incertidumbres debidas a [Figura 1]:

e El operador o procedimiento de medida

e El instrumento de medida

e La pieza 0 magnitud de medida

e Las condiciones ambientales o correcciones

Magnitudes

% Operario @ de influencia

Objetode medlclén |

Figura 1. Causas de incertidumbres

2.1 Incertidumbres debidas al operador o procedimiento de medida

El operador influye en los resultados de la medida por la imperfeccidn de sus sentidos asi como por el
grado de habilidad que posee. La tendencia actual en esta técnica es eliminar al maximo la intervencién
del operador, asi como realizar disefios adecuados en los aparatos de medida para evitarlas. Las
incertidumbres mas usuales introducidas por el operador son:

Las incertidumbres mas usuales introducidas por el operador son:

2.1.1 De lectura y/o paralaje

En los instrumentos de lectura no digital, los datos se obtienen de una graduacién. En las lecturas de
estas escalas resultan errores de apreciacion, interpolacion, coincidencia, etc., variables en forma muy
compleja para cada persona [Figura 2]. Si ademas, la aguja esta separada de la escala puede ocurrir el
error de paralaje, que se comete cuando la visual forma un angulo con la normal. Este error se corrige

gk oty
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situando la aguja muy cerca de la escala, y colocando en la escala un espejo, bastando al hacer la lectura

tener la precaucion de que coincida la aguja movil con su imagen sobre el espejo. También se corrige
este error haciendo que los espacios entre trazos de la escala sean lo mayor posible.

80 %0

HIIHI!HM,HHJI
T

0

[T

|

T l[( |

0 10

indice mévil sobre una escala

Coincidencia de trazos (nonius) Encuadramiento del fndice

Diferentes escalas de lectura

Figura 2. Errores de lectura

Caso de existir, el error de paralaje que se comete cuando la visual forma un angulo o con la normal, en
una escala separada del indice una distancia d, es [Figura 3]:

gp = dtga

5 Posicion incorrecta « posicion correcta
—

Indice
o
= ;
§ g g d
N~ s
~
Error de “"‘-b-. -------- Q—-—‘%— ------------
parglelale ========tg-lgemmm——————— L
10 =T Escala

Figura 3. Error de paralaje

Por ultimo conviene sefalar que, por lo que a graduacion se refiere, la minima dimension apreciable por
el ojo humano normal (poder separador), es la comprendida en un angulo visual de un minuto, lo cual
para una distancia minima de vision, también en ojo normal, de 250 mm, da una longitud apreciable de
0,05 mm.

En la practica para leer adecuadamente en una escala se admite la necesidad de 10 veces mas separacion,
es decir, un minimo de 0,5 mm entre cada dos trazos consecutivos.

2.1.2 Por mal posicionamiento de la pieza

e
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Se originan cuando el operador no coloca la pieza adecuadamente alineada con el instrumento de medida,
o al contrario, en caso de pequefios aparatos manuales que miden sobre las piezas grandes. Es un error
tipico de los comparadores.

Otro ejemplo clasico de mal posicionamiento consiste en la colocacion de la escala de medidas inclinada
respecto a la direccion real de una pieza.

En general, casi todos los errores de posicionamiento se reducen a este caso de inclinacion entre la escala
y la direccion de la medida, por lo que son funcion del coseno del angulo de inclinacién y se les conoce
también como errores del coseno.

g= ——1=1(—

COS0 Cos 0t

_1)

Reloj e

comparador

-
Discrepancia de
namieﬂ@ /

]

Error de coseno

Figura 4. Errores de posicionamiento

En muchos casos, el angulo es tan pequefio que el error resulta despreciable, pero puede ser significativo
al crecer la longitud nominal que se mide, y complicarse si intervienen también las caracteristicas del
instrumento de medida. Asi, por ejemplo, una colocacion inadecuada de un instrumento cilindrico en un

micrémetro de exteriores, produce un error de [Figura 5]:
Dy

e=D-Dy= coscr+ d-tga— D,

az
e=d-a+ Du?

#ﬁ\wﬁk‘b’%x
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Dq

Figura 5. Error de coseno

La necesidad de evitar los errores de alineacion en longitudes grandes, condujo al empleo de uno de los
patrones de taller, mas ingeniosos, la barra de extremos esféricos de diametro igual a su longitud
nominal. Evidentemente, en este elemento cualquier pequefa desalineacién no modifica la longitud total
I. Ademas, si se emplean dos de estas barras en combinacién, una pequefia diferencia de alineacién entre
sus ejes €, no produce tampoco un error importante.

N\
4 7\
/ \ |
SR ST O ] = R | e ——
n n o
\ / ﬁ\
\ - e
\\ ’/I ] e ¢ —— - — . — . —— L
\ ~ |
N
b
2 o . . i -
Patrén de extremos esféricos Desalineacién en patrones de extremos esféricos

Figura 6. Patron de extremos esféricos

2.1.3 Por presidn excesiva

Son producidas por aplicar una presion excesiva al aparato medidor [Figura 7]. Actualmente, esta fuente
de error esta corregida en casi todos los instrumentos, en los cuales se limita la presion maxima a aplicar.

¥

Figura 7. Presion excesiva

2.2 Incertidumbres debidas al instrumento de medida

INDUSTRIALES
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Cualquiera que sea la precision de disefio y fabricacién de un instrumento, presentard siempre
imperfecciones. Tanto éstas como las que ira adquiriendo con el uso, son fuentes de error atribuibles al
instrumento.

2.2.1 De disefio y fabricacion

Son defectos de planitud, paralelismo o concentricidad en los palpadores que han de entrar en contacto
con las piezas, defectos en los 6rganos amplificadores (levas, engranajes, ejes, etc.), defectos en el
grabado de las escalas, y cualquier otro que traiga el instrumento ya de fabrica. En general, las
incertidumbres producidas por un instrumento en perfecto estado, no deben ser superiores a la décima
parte de su escala, lo cual en el caso de instrumentos de precision como puede ser una medidora de
longitudes a cantos, exige certificado de incertidumbre de posicion de cada uno de sus trazos en la regla
patron de referencia.

2.2.2 Por presion y forma de los contactos

Se deben a las deformaciones elasticas de los elementos en contacto bajo presion. En general se trabaja
a muy bajas presiones de contacto (inferiores a 3 N) y con palpadores robustos, de forma que sean
totalmente despreciables.

Cuando se realizan mediciones por comparacion, no es necesario tener en cuenta estos errores de
aplastamiento, a condicién de que la pieza y el patrén de referencia sean del mismo material y presenten
la misma forma geomeétrica.

Para realizar adecuadamente una medida mediante contacto entre un palpador y la superficie de una
cierta pieza, es necesario que la forma de ambas superficies sea la apropiada. En general conviene
emplear un palpador esférico para medir sobre superficies planas, mientras que los palpadores de
superficie plana son propios para medidas sobre cilindros y esferas [Figura 8, b)].

2.2.3 Por desgaste del instrumento

El uso de los aparatos de medicion como el de todo tipo de instrumentos, trae consigo un envejecimiento
que va arrastrando cada vez mas imprecisiones. De aqui la necesidad de verificaciones periddicas para
comprobar si se mantiene dentro de sus especificaciones admisibles [Figura 8, a)].

A fin de reducir al minimo estos efectos, las partes mas expuestas al desgaste en los instrumentos de
medida se realizan en materiales de gran resistencia; cromo duro, cromo niquel, metales preciosos,
carburo de tungsteno, etc.
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e
e

Formas compatibles
para medicion

Desgaste del palpador b)

a)

Figura 8. Incertidumbres debidas al instrumento

2.2.4 De alineacién

Aparecen al comparar una pieza con su patron y son minimos cuando, para la realizacion de la medida
comparativa, tanto la pieza como el patrén ocupan la misma posicion. El error se debe a que, por muy
perfectas que sean las guias sobre las que se desplaza el elemento de lectura o sensor, siempre existira
un cierto angulo a de falta de alineacion entre dos posiciones de lectura.

2.3 Incertidumbres debidas a la pieza 0 magnitud a medir

Cuando se efectua la medida de una cierta cota, se sobrentiende que existe un solo valor verdadero de
dicha cota, pero en la realidad esto no sucede nunca, y las cotas se miden entre superficies de definicion
imperfectas, que poseen diferentes valores verdaderos de la misma

2.3.1 De forma

Al margen del estado microgeométrico que debe tener una calidad adecuada a la precision de las cotas,
puede presentarse distorsiones macrogeométricas que impidan la medicion correcta de la cota [Figura 9,

a)].

Un caso tipico es el que se presenta en la medida del didmetro de un cilindro, en el que es necesario una
verificacion de la circularidad del mismo. En general, puede bastar la comparacion de medidas segun
diferentes diametros realizadas en diferentes condiciones para comprobar si existe ovalizacidén u otro
defecto de redondez, ya que se obtendran diferentes resultados.

Sin embargo, pueden presentarse casos especiales, como la llamada “triangulacion” de 3, 5, 7, 0 mas
vértices, en donde la pieza mantiene su diametro constante en cualquier direccion a pesar de su defecto
de circularidad [Figura 9, b)].
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Defecto de triangulacion

a) b)

2.3.2 De deformacion

Al igual que los palpadores de la maquina sufren deformaciones elasticas por la presion de contacto, las
piezas por su propio peso, pueden tomar posiciones inadecuadas en la medicién. Casos muy
caracteristicos de este fendmeno son la medida de una longitud en una varilla o regla apoyada en dos
puntos [Figura 10, Tabla 1], y la contraccion que presenta un bloque patrén al medirse en un
interferometro.

A
Y

A
Y

Figura 10. Medida en posicién horizontal

Tabla 1. Posiciones de puntos de apoyo

Puntos de apoyo a b
Minima variacién de la longitud de la fibra neutra 0,220 - | 0,560 - |
Caras paralelas (puntos de Airy) 0,211 - | 0,578 - |
Minima flecha central 0,223 - | 0,554 - |

2.3.3 De estabilizacion o envejecimiento

#ﬁ‘” e
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Existe un tipo de deformacidn poco conocido que es debido a modificaciones estructurales del material,
y que puede llamarse incertidumbre de estabilizacioén. Proviene del hecho de que en el temple de los
aceros, el enfriamiento rapido necesario no permite que la fase austenita se transforme en la fase
martensita, estable a la temperatura ambiente.

Queda un cierto porcentaje de austenita residual que se va transformando en martensita muy lentamente,
en el transcurso de meses e incluso afios. Como la estructura martensitica es un poco méas voluminosa
que la austenitica, esta transformacién origina unas tensiones que producen a su vez una deformacion
que puede llegar a ser del orden de algunos micrémetros. La austenita residual, puede disminuirse mucho
mediante un tratamiento térmico adecuado; en este sentido los aceros que se utilizan en los patrones
materializados de medida, como bloques patron, calibres, etc., se sometan a un envejecimiento que
garantice la estabilidad dimensional en el tiempo.

2.4 Incertidumbres debidas a las condiciones ambientales o correcciones

Son aquellas producidas por causas externas al proceso de medida.

2.4.1 Por variacion de temperatura

La temperatura ambiente en que se encuentran los instrumentos de medida y las piezas, reviste una
importancia esencial en el terreno de la metrologia dimensional. Esto se debe al conocido fenémeno de
la dilatacion de los cuerpos con la temperatura; la mayoria de estos y en especial los metalicos
experimentan una dilatacion reversible al aumentar la temperatura. EI aumento de longitud de un cuerpo
es aproximadamente proporcional a su longitud L y a la variacion de temperatura AT, a través del
coeficiente de dilatacion lineal a:

L=a-L-AT

Segun normas metroldgicas comunmente aceptadas, las cifras dimensionales se refieren siempre a una
temperatura de referencia de 20°C (68°F), salvo indicacion expresa de lo contrario.

Este factor de incertidumbre es importante, y conviene tenerlo en cuenta sobre todo cuando se trata de
medir piezas de aluminio, por su mayor coeficiente de dilatacion. También es importante no medir una
pieza inmediatamente al salir de la maquina, pues puede dar un mayor grado de incertidumbre, debido
a su mas alta temperatura, originada en el mecanizado.

2.4.2 Por otros agentes exteriores

Influyen minimamente, aunque deben controlarse para prevenir dafios por corrosion. Los principales son
la humedad, presidn atmosférica, polvo y suciedad en general. También afecta el indice de refraccion
del aire, de importancia en interferometria.

Las vibraciones pueden alterar una medida y en general son mas peligrosas las de mayor amplitud y
frecuencia. La iluminacién actta sobre el operador, y las posibles corrientes de aire producen transporte
de calor y movimientos indeseables. La mayoria de los agentes externos no pueden someterse a estudio
y por tanto se acude a su reduccion.
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3. Otras causas error

Como la incertidumbre de medida tiene un caracter aleatorio, tal y como se ha indicado, no se podran
considerar componentes de la incertidumbre de medida los siguientes conceptos:

- Desviaciones sistematicas o derivas del instrumento de medida.
- Errores gruesos o faltas del operador del instrumento.
3.1 Desviaciones sistematicas al nominal o derivas del instrumento

En muchas ocasiones, al realizar sucesivas mediciones, se puede observar una discrepancia sistematica
entre la lectura del valor medido en el instrumento y el valor admitido convencionalmente como valido
determinado a través de la comparacién con un patrén. La causa de la misma no se debe al azar sino a
una causa determinada, conocida o no, que suele estar originada por el instrumento, o incluso por una
tendencia del operador, no admitiendo por ello el tratamiento estadistico propio de las causas de
incertidumbre.

Como ejemplo se puede considerar un desplazamiento de la escala del instrumento, errores de paso de
husillo, errores de tarado, defectos locales en la escala del instrumento, etc.

La deriva en los valores de lectura de un instrumento puede ser debida al envejecimiento de las partes
que lo constituyen, alteraciones metalurgicas, etc., y su evolucion ha de ser tenida en cuenta a lo largo
de la historia de utilizacion del equipo.

La deteccion y eliminacion en lo posible de estas desviaciones se consigue mediante la calibracion del
instrumento, realizando la medida de un patrén, es decir, una pieza o instrumento cuyo valor se conoce
previamente con mayor precision. De esta forma, si al medir un patron de valor conocido, la lectura
indicase un valor distinto, la diferencia entre ambos indicara la desviacion sistematica, que podra
corregirse bien por un dispositivo adecuado del instrumento que, por ejemplo, permita variar la posicion
de tarado o puesta a cero, bien en forma de correccion a introducir por tablas o graficas.

Valor del patrén: Xg £ Uy
Valor de la medida del patron: X+ U
Desviacion sistematica: Ds = Axs = Xp - Xo

Sin embargo, este tratamiento de las desviaciones sistematicas no siempre es practico, y en muchas
ocasiones es recomendable considerarlas como una componente adicional de la incertidumbre, a pesar
de que conceptualmente no lo sean.

3.2 Errores gruesos o faltas del operador

Cuando se reitera una medida para aumentar su precisién y disminuir su incertidumbre, pueden
cometerse errores gruesos o fallos que no se repiten. La falta o fallo se puede considerar como un error
de tipo parasitario, de origen fuertemente subjetivo, que consiste en una equivocacion importante en la
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lectura, célculo, posicionamiento, etc. Estos fallos, cuando se producen suelen ser afortunadamente de
gran amplitud, por lo que se ponen inmediatamente de manifiesto.

Para entender su significado conviene destacar la diferencia existente entre incertidumbre y error grueso.
Una fallo es aquel que se comete de forma ocasional es facilmente evitable mediante una correcta
realizacion de la medida.

Son ejemplos tipicos de fallos la lectura de 257,426 mm en lugar de 251,426 mm en un lector dptico, la
colocacion de un palpador en una superficie diferente a la que realmente se desea medir, el calculo del
seno cuando se queria indicar el coseno, la division en un calculo cuando se pretendia un producto,
confundir un didmetro por un radio, equivocarse en la escala del instrumento, etc.

En ocasiones no es tan evidente distinguir entre un fallo y una contribucion a la incertidumbre, por
ejemplo un error de alineamiento es, en general, un fallo, pero en ocasiones la forma o disposicion del
instrumento y la pieza no permite asegurar que el error de alineamiento no tenga un cierto caracter
aleatorio debido a la forma del mesurando y del instrumento.

Para poder distinguir cuando se ha cometido un error grueso en una medida y cuando esa falta de
repetibilidad del instrumento es debida a la incertidumbre de la medida, se han desarrollado criterios de
rechazo, que permitan filtrar las medidas consideradas como fallos. De todos ellos el mas conocido y
empleado en metrologia es el Criterio de Chauvenet.

4. Conceptos estadisticos

Considerese que se desea determinar el valor de cierta magnitud, representada por X. El valor X no
podra conocerse exactamente debido a que, como se vio anteriormente, existe una gran cantidad de
causas de incertidumbre que lo hacen inaccesible, por ello nos referiremos a €l como el valor verdadero
de la magnitud a medir. Para poder estimarlo se determinara un valor X, al que Ilamaremos valor
estimado de la magnitud X, y que sera el valor mas probable, obtenido a travées de sucesivas mediciones
experimentales gk de la magnitud a determinar. Estos gk son los valores individuales medidos.

Si se realizan n mediciones, en condiciones de repetibilidad, se obtendran respectivamente los valores
individuales g1, g2 ... gk ... gn, que supondremos independientes.

Como valor estimado x del valor verdadero X, se empleara el estimador estadistico media aritmética,
definida como:

siendo el limite:
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Para poder estudiar la dispersion con que se presentan los n valores de la serie de medidas, se va a
emplear el estimador estadistico experimental varianza muestral, definido como:

n
) 1 )
s? (qu) = —7 Z(Qk - x;)?
=1

El que aparezca en el denominador n-1 es debido a que de las n medidas, supuestas independientes, se
ha utilizado ya una relacion para la determinacién de la media muestral x. Analogamente, el valor
verdadero no determinable es la varianza, definido como:

0% = Jim Sq = lim z(qk - X2

La raiz cuadrada de la varianza muestral es un estimador de la desviacion tipica de los valores gk
(k=1...n), es decir:

sa (@) = =5 Zhy @ - x0)?

Para afianzar estos conceptos se mostrara a continuacion el siguiente ejemplo. Con un micrometro
milesimal se mide un bloque patrén, de valor nominal 10 mm, un elevado nimero de veces (n=5000).
Los valores de estas medidas varian entre 10,055 y 10,065 y se distribuyen en la forma indicada en la
tabla [Tabla 2].

Tabla 2. Registros de medicion

Qe (mm) | ny Qk " N (qe=%)* - n* [107]
10,055 1 10,055 0,249
10,056 17 170,952 2,710
10,057 135 1357,659 12,092
10,058 503 | 5059,174 19,975
10,059 1110 | 11165,490 10,941
10,060 1470 | 14788,200 0,000
10,061 1120 | 11268,320 11,362
10,062 490 | 4930,380 19,741
10,063 125 1257.,875 11,304
10,064 26 261,664 4175
10,065 3 30,195 0,752

b 5000 | 50299,964 93,301

S ERS,
S Wy
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Z 50299964 _ oo
Q%= "T5oo0 mm

2 93 301- 10~¢ )
s (qp) = — Z(Qk - x)? = = 1,866 - 10~% mm?

4999

n
sq (Qk) = 1 z((]k - xi)? == 1,3662- 1073 mm

Media: 10,060

Desviacion tipica: 0,0014

En el limite, es decir cuando el nUmero de medidas tiende a infinito, esta curva tiende a la ley de la
distribucién normal de Gauss [Figura 11], que tiene las siguientes propiedades:

Frecuencia
1500 4

1250 +
1000 +
750 1
500 +

250 1

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
1000-(q, -10)

Figura 11. Distribucién normal

e Essimétrica respecto a la media p (X).
e La curva queda totalmente definida con el valor de la media p y la desviacion tipica c.

La funcién de probabilidad de la ley normal es de la forma (donde x seria equivalente a la variable
medida q):

_x-w?

1
®= e

y la funcion de distribucién (probabilidad de encontrarse entre -oo y x):

',1 S ~ E Rs):\?{:
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Bx) = = (x—p)* d
X) = e 20° dx
a \"211

Dado que estas curvas no son de facil manejo para el calculo, se emplean tablas en su forma normalizada
de N(0,1), mediante el cambio de variable:

X— dx
y=— dy = —
con lo que:
-y
f(y)= ==e =
Vo2
F(y) = m dy

El porcentaje de area de la curva correspondiente entre las abscisas (U-ko) y (utko), y por tanto, la
posibilidad de obtener medidas en un intervalo en torno de la media son las siguientes:

k ptko 1-a (%)
0,67 p+0,670 50,0
1,00 p+1,000 68,3
1,50 p+1,500 86,6
1,96 p+1,960 95,0
2,00 p+2,000 954
2,50 p+2,500 98,8
2,58 ut2,580 99,0
3,00 p+3,000 99,7

Por todo lo anterior, se puede convenir que la media, o su estimador, constituye el valor mas probable
de la medida; y la desviacion tipica, o su estimador, esta relacionado con la calidad de la medida, y por
tanto con su incertidumbre.

Cuando se realice una medida m, con dicho instrumento, se podra expresar como: m+2c, con lo que en
dicho intervalo estara la media p con una probabilidad del 95,4%. Por lo que, si se ha convenido que
es el verdadero valor de la magnitud, 2c es la incertidumbre de la medida con un nivel de confianza del
95,4%. Para el ejemplo, se tendra:

10,060 + 2 - 0,0014 mm

i kR;}:g{:
&Y , .
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10,060 * 0,003 mm

Por otra parte, tal como se indico, la pieza que se mide era un bloque patrén de valor nominal 10,000
mm, por lo que el micrometro, al medir en las mismas condiciones y con una pieza de valor nominal
entorno a 10 mm, tiene una falta de repetibilidad del orden de +0,003 mm y una desviacion sistematica
de+0,060mm.

4.1 Teorema Central del Limite

Muchas de las observaciones fisicas, y en particular los resultados de mediciones, se asemejan a la
distribucion de la ley Normal de Gauss, sin embargo, para algunas casos en que existan dudas, se pueden
reducir a esta distribucion mediante la aplicacion del Teorema Central del Limite, cuyo enunciado
expresa:

"Si una poblacion tiene una varianza o2 y media u, la distribucion de la media muestral de n medidas
independientes, tiende a una distribucion normal de media u y varianza a2/n, al aumentar el tamario de
la muestra.”

Es decir, si se realizan p series de medidas independientes de la misma magnitud, con n medidas cada
una, y se estima sus medias y varianzas, se obtiene una nueva poblacidn estadistica de valores de medias
estimadas xi [Tabla 3]:

Tabla 3. Series de medidas

Medidas Media Varianza
2
q11' q21"" qm x1 51
2
q12' qzz"' qn2 xz 52
Series | ...
X 2
q1p' q2p’ . qnp p sp
L H og/n

De este teorema se desprenden las siguientes consecuencias:

e Todo proceso de medida debe tener una media y una varianza finitas.

e Si la media y la varianza muestrales difieren significativamente para distintas muestras de una
misma poblacion, el proceso de medida no esta bien establecido.

e Sise toma una serie de n medidas y se da la media como resultado, la varianza de la media, y
por tanto el cuadrado de la incertidumbre de medida, se reduce en un factor de 1/n.

Se definen, por ello, los dos siguientes estimadores estadisticos:
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— X media de los valores estimados x; (i=1 ... p):
E?:l Yok

p p

p
i=1%i

wl

que es la media de las medias de los valores individuales medidos.

- s, varianza de las medias de los valores estimados:

Sq

sz =

donde sg2 se defini6 como la varianza de las valores individuales medidos gk (k = 1 ..n), o varianza
muestral. En el caso de que el nimero n de repeticiones de las medidas individuales sea inferior a 10, la
expresion del célculo de la varianza sq2 proporciona un valor subestimado de la contribucion de
incertidumbre. En este caso conviene estimar el valor de sq2 basandose en la experiencia (por ejemplo,
los resultados de mediciones anteriores similares) o bien multiplicar dicho valor por un coeficiente
mayorante denominado factor de Student, en funcion del nimero de mediciones realizadas, tal y como
se muestra en la tabla siguiente [Tabla 4].

Tabla 4. Factor de Student

2 7,0 6 1,3
3 2,3 7 1,3
4 1.7 8 1,2
5 1,4 9 1,2

5. Criterios de rechazo

Se ha mencionado anteriormente la conveniencia de emplear algun tipo de filtro para poder rechazar
aquellos errores gruesos o faltas, cuya inclusion en el conjunto de valores medidos falsearian el calculo
de la media y de la varianza o desviacion tipica. Se habra de adoptar la decision de aceptar o rechazar
los valores que presumiblemente sean errores parasitarios, teniendo en cuenta que ésta podra influir en
el resultado final de la medicidn, ya que si se acepta que son debidos al azar, y se eliminan, puede mejorar
erroneamente el resultado, mientras que en caso contrario, la aceptacion de una falta empeorara el
resultado.

Los criterios de rechazo pretenden introducir un cierto grado de objetividad en esta decision de aceptar
o0 rechazar una medida dudosa, mediante el analisis de los valores mas alejados en el conjunto de
mediciones reiteradas. Existen dos grupos de criterios de rechazo, en funcion de que tengan caracter
determinista o caracter probabilistico.

\Nr 9,
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Se desaconseja el empleo de criterios del primer grupo, debido a que no poseen fundamento cientifico,
a pesar de que su sencillez ha hecho que se usen en determinadas aplicaciones. A este grupo pertenecen
el criterio de rechazo del valor de maxima desviacion respecto de la media, asi como el de méxima
desviacidn respecto de la mediana.

El primero se podria enunciar de la siguiente manera:
- Si n £ 20 rechazar una medida qi / dx = max (di) = max |x-ql Vi=1..20
- Si n > 20 rechazar dos medidas q, g, tal que d, = max (d;) = max |x-ql

Vi=1...n yd,=max (d)=max |x-ql Vi=1..n, i#Fk

Mientras que para el segundo bastaria sustituir, para los dos casos, la media x por la mediana x* .

En cuanto al grupo de los probabilisticos, se podrian destacar, ordenados cronoldgicamente, los
siguientes:

e Criterio de Chauvenet

e Criterio de Wright y Hayford

e Criterio de Chauvenet modificado
e Criterio de Huber

El criterio de Chauvenet fue propuesto por el astronomo norteamericano W. Chauvenet en 1863,
admitiendo una distribucion normal para las medidas. Se establece un intervalo de confianza con un
nivel de significacion variable, en funcién del nimero de medidas realizadas, segun la ley:

1
=
Es decir, deben rechazarse todas las medidas cuya probabilidad de aparicion sea inferior a 1/2n, donde
n es el nimero de medidas realizadas. En la practica, esto supone que, una vez calculadas la media x y
la desviacion tipica s de una serie de medidas qi (i=1 ... n), han de rechazarse aquellas cuya desviacidn
a la media sea:

lgi — x| > k() sq

{x—k- sq;x+k-sq}

donde k(n) es un coeficiente que depende del nimero n de medidas realizadas, y cuyo valor se indica en
la Tabla 5:
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Tabla 5. Coeficiente de Chauvenet

Ne K(n) Ne K(n) Ne K(n)
2 1,15 11 2,00 20 2,24
3 1,38 12 2,04 25 2,33
4 1,54 13 2,07 30 2,40
5 1,65 14 2,10 40 248
6 1,73 15 213 50 2,57
7 1,80 16 2,15 100 2,81
8 1,86 17 2,18 300 3,14
9 1,92 18 2,20 500 3,29
10 1,96 19 2,22 1000 3,48

Una vez eliminadas las medidas que no cumplan el criterio de Chauvenet, con las restantes se calcula la
media y el estimador de la desviacion tipica, y se vuelve a aplicar el criterio, repitiendo el proceso hasta
que todas las medidas cumplan:

lgi — x| = K(n) - s,

Considerese el siguiente ejemplo; se han realizado 50 medidas de una cota de una pieza, con el siguiente
resultado [Tabla 6]:

Tabla 6. Tabla de resultados

qi (mm) Ny qi- Ny (q-x)*ng

8,70 2 17,4 0,157
8,80 4 35,2 0,130
8,90 14 1246 0,090
9,00 18 162,0 0,007
9,10 7 63,7 0,101
9,20 4 36,8 0,194
9,40 1 94 0,176

2 50 449 1 0,855

Media: x = 8,98 mm
Desviacion tipica: sqg = 0,13 mm
K(50) = 2,57
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lg— 8,982 | > 2,57 - 0,13 = 0,34 mm
gi = 8,98 mm = 0,34 mm
Qi min = 9,321 = 9,30 mm
Qi max = 8,643 = 8,60 mm

los segundos valores se obtienen al redondear a la division de escala.

De acuerdo con estos valores limites, se rechazara el valor 9,40 > giméx = 9,30 mm, que aparecia una
Unica vez. Ningun valor es inferior al limite inferior.

Repitiendo el proceso de célculo de la media y la desviacidn tipica con los 49 valores restantes, para
aplicar nuevamente el criterio de rechazo, se tiene:

Media: x = 8,97 mm
Desviacion tipica: sq = 0,12 mm

K(49) = 2,56 (interpolando)
lgi- 8,971> 2,56 - 0,12 = 0,30 mm
qi= 8,97 mm % 0,30 mm
Qimax = 9,28 mm = 9,30 mm
Qimin = 8,67 mm = 8,70 mm

Comprobando que todos los valores se encuentran ahora dentro de este intervalo, por lo que los
estadisticos calculados son ya estimadores aceptables del proceso.

Por otro lado, el criterio de Chauvenet modificado trata de limitar ain mas la utilizacién de conjuntos
de medidas poco representativos. Dicha modificacidon consiste en aplicar adicionalmente las siguientes
consideraciones:

1. En cada etapa de aplicacion del criterio de Chauvenet s6lo se puede eliminar un unico valor,
aqueél que se encuentre mas alejado. De esta manera, si se considera la existencia de p valores,
ql, g2, ... gp, que incumplen el criterio:

|qj—x|=l((n)-sq j=1...p
Se eliminara Unicamente el valor que verifique:

qizméx|q]—x| j=1...p
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Conservandose el resto de los valores para realizar el cdlculo de los nuevos estadisticos, con los
que nuevamente se aplicara el criterio.

2. No se pueden eliminar mas de dos valores en el proceso global, lo cual significa que el nimero
maximo de veces que se puede aplicar el criterio de Chauvenet es de tres. Si en cada una de las
dos primeras aplicaciones se han eliminado sendos términos, en la tercera aplicacion todos los
valores han de verificarlo, en caso contrario, se rechazara la totalidad de conjunto y seré necesario
volver a obtener un nuevo conjunto de mediciones.

3. Para poder repetir la aplicacion del criterio, es preciso que el nimero de medidas que quedan no
sea inferior a diez. Lo cual se reduce a la condicién de que no puede haber menos de diez valores
en la segunda aplicacion del criterio, en caso contrario también seria necesario rechazar la
totalidad de conjunto y volver a determinar un nuevo conjunto de mediciones.

En el diagrama de flujo se refleja el resumen de la aplicacion del criterio de Chauvenet, teniendo en
cuenta las tres consideraciones anteriores [Figura 12].
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Introducir
n valores

Si

n’ valores
pasan
Chauvenet

Acfeptar los B
n’ valores

Figura 12. Aplicacion del Criterio de Chauvenet

El siguiente criterio, también basado en la ley normal, fue propuesto por T.W. Wright en 1884,
planteando un intervalo de amplitud predeterminada, igual a la media méas 3,37 veces la desviacidn tipica
muestral, limitando por ello su empleo a tamafios de muestras elevados. Una modificacion que permite
eliminar este requisito es el mencionado criterio de Wrigth y Hayford, en el que rechazan los valores
que se encuentran fuera del siguiente intervalo:

{x-Ksg;x+k sy}

donde:
k’=2,361 paran <20
k> =2,698 paran > 20

Teniendo en cuenta que en Metrologia es frecuente la consideracion de pequefios tamafios de muestras,
al criterio de Chauvenet anteriormente considerado se le puede realizar una modificacion adicional,
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. .‘3@7&

UNIVERSIDAD .
DE MALAGA E‘ ® CeNiERAS P&gina 26 de 158

INDUSTRIALES

12 de Junio de 2023




Documento 3: Anexos .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

empleando la distribucion de la t de Student, en lugar de la normal. De esta forma, el criterio de
Chauvenet modificado se puede enunciar como aquel que rechaza las medidas cuyos valores no se
encuentran dentro del intervalo caracterizado por una t de Student de n-1 grados de libertad y definido
para un nivel de confianza de 1-1/2n:

{x-tsy;x+ts,}

Por ultimo, se incluye una breve referencia al criterio de Huber-Hogg-Barnett, como uno de los que
plantean el empleo de estimadores robustos, ya que se ven menos afectados por los errores parasitos que
la media y desviacion tipica muestral. En este criterio se emplea como estimador de la evolucion central
a la mediana x* , y como estimador de la dispersién a la mediana corregida de desviaciones de la mediana
d* [SEBASTIAN, M.A., 1984]:

~ med [x —x #|
0,6745

El criterio rechaza aquellas medidas cuyos valores no se encuentren comprendidos en el siguiente
intervalo de aceptacion:

(X" -K* 8% X* + K" 8¢°)
donde:

k *=2,361 paran <20

k*=2,698 paran> 20

6. Tolerancia e incertidumbre de medida

Cuando se disefia un producto que entrafia cierta responsabilidad es preciso prescribir unos limites a la
variacion de los valores de sus cotas funcionales, apareciendo el concepto de intervalo de tolerancia
como el conjunto de valores, limitado superior e inferiormente, dentro del cual debe encontrarse una
magnitud para que se acepte como valida.

Puesto que la mayor parte de las aplicaciones metrologicas consisten en comprobar si un determinado
valor de una magnitud se encuentra en el interior o fuera de un cierto intervalo de confianza, sera preciso
medir, siendo erronea la decision adoptada si la medida resultante no se obtiene con el nivel de precision
necesario (incertidumbre). Por tanto, para poder aceptar que el valor del mensurando sea admisible, es
preciso que el intervalo de incertidumbre esté contenido en el interior del intervalo de tolerancia.

Para evitar situaciones de solapamiento parcial entre estos intervalos, y por ello situaciones dudosas, se
suele emplear un criterio de seguridad consistente en definir como intervalo de decision el
correspondiente a la tolerancia efectiva, obtenida como diferencia entre la tolerancia y la incertidumbre
[Figura 13]. Si denominamos T al intervalo de tolerancia y 2u al intervalo de incertidumbre, para
considerarlo admisible se limita el cociente de ambos entre los siguientes valores:
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3 <10

T
< —
2U

Radicando la eleccién de estos valores en la busqueda de un compromiso entre el coste de medicién y
el de rechazo.

Esto plantea una relacién tolerancia/incertidumbre obtenida deterministicamente, por lo que otros
autores, conscientes de que dicha eleccién debe justificarse de forma estadistica, han desarrollado
metodologias alterativas que permiten obtener el valor maximo de la incertidumbre de un método de
medida, acorde con el mantenimiento de la eficacia del Control de Calidad del proceso de fabricacion,
lo cual permitiria conocer las posibilidades de cada instrumento en el entorno del Control de Calidad.

T

T-2U

c
c

A
AN

AN\ \

rechazar aceptar ~rechazar

.
-

hd
'y
v
F 9

'Y
Y

Figura 13. Tolerancia efectiva

Tema 10: Calculo de incertidumbre

1.Introduccién

Como ya se ha visto anteriormente, cuando se realiza una medicion, las indicaciones del instrumento
obtenidas de la sucesivas mediciones del mensurando, estan sujetas a una variabilidad inevitable, debido
a la naturaleza aleatoria proveniente de la magnitud medida, incluso, cuando dichas mediciones se llevan
a cabo en las mismas condiciones de referencia (condiciones de repetibilidad: mismo operador, mismo
procedimiento , mismo equipo, mismas condiciones ambientales y a intervalos de tiempo cortos).

1.1 Correccion de calibracion

Si no se pueden mantener las condiciones de referencia cuando se realizan mediciones, serd necesario
aplicar correcciones a los valores indicados (valores brutos); asi, el resultado de la medicién se
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correspondera con el que se habria obtenido con los valores de las magnitudes en dichas condiciones de
referencia.

Sin embargo, cuando se habla de mantener condiciones de referencia, se estan identificando los valores
medios de las magnitudes significativas pero no la variabilidad definida por los intervalos establecidos
para las mismas, ya que ello conllevaria la necesidad de introducir exactamente todas las correcciones
necesarias, lo cual no seria factible, ni técnica ni econémicamente.

Por ejemplo, en el caso de magnitudes de influencia, si la temperatura media de un mensurando es de 23
°C y el intervalo de variabilidad definido para ella es 23 °C + 2 °C, aunque apliquemos una correccion a
la medida, debido a que la magnitud de influencia estd a 23 °C cuando el valor de referencia debiera
estar a 20 °C, seguira existiendo una dispersion de la temperatura que determinara una incertidumbre.
Incluso, si la correccién a aplicar debida a una magnitud de influencia fuera nula, lo que ocurre
normalmente, su incertidumbre no lo es, ya que existe una desviacion tipica asociada a la variacion de
dicha magnitud de influencia. Esto Ultimo corresponderia al caso de un mensurando que se ha mantenido
en un intervalo 20 °C £ 2 °C; en esta situacion, la correccion es nula ya que el valor medio de la
temperatura se mantiene en los valores de referencia pero existe una incertidumbre debido a su variacion.

Ademas de las correcciones debidas a las magnitudes de influencia, la exigencia de trazabilidad impone
la utilizacion de instrumentos calibrados, lo cual determina la incorporacion de la denominada
correccion de calibracion, cc (Axc), que en caso mas sencillo, se obtiene de la siguiente expresion:

Xp = X+ Ax,

donde xo es el valor estimado del patrén y xc es la media de las indicaciones del instrumento de medida
cuando se tiene como entrada el patron. La expresion de la correccidn de calibracion resulta:

Ce(Ax.) = X — X,

Es necesario observar que la correccion de calibracion tiene una variacion asociada a la imperfeccion
del patron (identificada a través de la incertidumbre del patron en el certificado de calibracion), asi como
a la dispersion de las indicaciones que interviene en la medicion del patron.

Por ello, queda patente que no es posible obtener valores exactos cuando se realiza una medida, ya que
existen correcciones residuales que provienen de la inestabilidad de las magnitudes de influencia o de la
inexactitud de patrones y equipos de medida. La correccién residual es desconocida pero es posible
acotarla, lo que nos lleva a definir la incertidumbre como una cota superior de la correccion residual.

Asimismo, cuando se decide interrumpir la aplicacidn de sucesivas correcciones, el valor obtenido suele
denominarse valor convencionalmente verdadero, esto es, el mejor valor que puede obtenerse con los
medios disponibles.

2. Documentos sobre calculo de Incertidumbre
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Inicialmente, no existia un criterio mayoritariamente aplicable al célculo de la incertidumbre, lo cual
dificultaba la comparacion entre los resultados obtenidos con métodos e instrumentos analogos cuando
eran efectuados por diferentes observadores. Por ello, el Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) cred un grupo de trabajo que analizé los resultados procedentes de una encuesta que con
anterioridad habia realizado la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIMP) y en la que habian
participado Laboratorios Nacionales y Organismos cualificados de Metrologia de diferentes paises. Las
conclusiones constituyeron la recomendacion INC-1 (1980) sobre “Expresion de las Incertidumbres
Experimentales”, que fue aprobada por el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) en 1981 y
ratificada en 1986. Esta recomendacion supuso la base sobre la que posteriormente ISO (Organismo
Internacional de Normalizacion) desarrollé el documento en el que se plasmaban las directrices
necesarias para la expresion de la incertidumbre, proporcionando la base para la comparacion
internacional de los resultados de medida. Dicho documento es la “Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida” (GUM) [Figura 1].

La primera recomendacion del CIPM destacaba la naturaleza Unica de cualquier tipo de error, a pesar de
que durante mucho tiempo fue frecuente utilizar dos tipologias de errores, el error sistematico y el error
aleatorio. Un analisis de sus definiciones inclina a pensar que esta division no tiene demasiado sentido.
En efecto, se suele definir el error sistematico como aquel que permanece constante al medir una
magnitud en las mismas condiciones, y que varia cuando las condiciones cambian. Respecto a esta
definicion, hay que decir que establece una componente del error que no puede determinarse nunca, ya
que no es posible medir en las mismas condiciones. Por otra parte, se ha visto que determinados errores,
considerados como sistematicos, han pasado a ser aleatorios al mejorar las técnicas de medicion.
Ademas, las condiciones de medicion pueden variar de forma aleatoria, por lo que con tiempo suficiente
se podria siempre considerar como aleatorias todas las fuentes de incertidumbre.
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NECESIDAD DE UNIFICAR
CRITERIOS EN LA EVALUACION

DE LA INCERTIDUMBRE DR
MEDIDA
CIPM
Comité Internacional
de Pesas y Medidas ‘
l 1978 Recomendacién 1
CI-1986
BIPM » Bxpresion de las incertidumbres
Huramiiitensaciong] en los trabajos efectuados
de Pesas y Medidas bajo los auspicios del CIPM
. - ISO
g te b I Organizacion
! Internacional de
l Normalizacidn
Recomendacidn l
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Expresion de las — Grupo de trabao
incerticimores ISO/TAG 04/ WG 3
experimentales ¥ :

Recomendacién 1 GUIA PARA LA EXPRESION

C1-1981 DE LA INCERTIDUMBRE DE
—> Expresién de las MEDIDA
incertidumbres (1993)
experimentales 4

Figura 1. Evolucion GUM

Los aspectos fundamentales recogidos en los respectivos textos se resumen en los siguientes principios:

e Dependiendo del método empleado para su determinacion numérica, las componentes de la
incertidumbre de medida pueden agruparse en dos categorias:

Tipo A: las que se evallan a través del analisis estadistico sobre serie de observaciones.
Tipo B: las que se evaltan por otros métodos.

e Ambos tipos de componentes deben cuantificarse mediante varianzas o cantidades equivalentes,
debiendo caracterizarse las situaciones de dependencia, en su caso, por las correspondientes
covarianzas

e Laincertidumbre asi determinada puede multiplicarse por un factor superior a la unidad, al objeto
de obtener una incertidumbre total mayor, pero a condicion de indicar siempre el valor de dicho
factor.
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Es de destacar que, segun esta clasificacion, todas las componentes de incertidumbre se consideran de
la misma naturaleza, aunque provengan de fuentes distintas (estimadas, conocidas previamente,
calculadas por procedimientos estadisticos, etc.).

Previamente a la publicacion de la GUM, en el entorno europeo y para el &mbito de la calibracion, la
Western European Calibration Cooperation (WECC), organismo de colaboracién y reconocimiento
mutuo entre los servicios de calibracion de Europa Occidentall elaboré el documento WECC 19-1990,
“Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Measuremente in Calibration” [WECC, 1990], en
el que ya se recogian algunas de las ideas que aparecerian en dicha Guia. Sin embargo, si bien en la
GUM se establecian las normas generales para la evaluacion y la expresion de la incertidumbre de
medida que pueden aplicarse en la mayoria de los campos de las mediciones fisicas, el documento
WECC estaba centrado en el método mas adecuado para las mediciones realizadas por laboratorios de
calibracion y para la expresion de la incertidumbre en los certificados de calibracion. En Espafia, estas
recomendaciones fueron recogidas por la Red Espafiola de Laboratorios de Ensayo (RELE) en el
documento G-RELE-02 (1995) [RELE, 1995].

En 1994 se formo la European Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL) mediante la unién
de WECC y WELAC (Western European Laboratory Accreditation Cooperation), agrupando a 17
organismos nacionales de acreditacion europeos?2 . Se procedio a la revision del documento WECC en
1997, elaborando el EAL-R2 [EA, 1997], que sustituyd a aquél con idéntico titulo. A través de dicho
documento se pretendia armonizar la evaluacion de la incertidumbre de medida en el seno de la EAL,
proporcionando una incertidumbre unificada en los certificados de calibracion emitidos por los
laboratorios acreditados, ademas de servir de ayuda a los organismos de acreditacion para asignar
coherentemente las Capacidades de Medida y Calibracion (CMC) de los laboratorios por ellos
acreditados (entonces denominada Capacidad Optima de Medida). El contenido de este documento
respetaba las recomendaciones establecidas en la Guia ISO, aunque concentrando la metodologia en los
laboratorios de calibracion, e incluyendo una serie de comentarios sobre la CMC (menor incertidumbre
que un laboratorio puede conseguir dentro de su alcance de calibracion).

Finalmente, tras la fusion en 1997 de la EAL y la EAC (European Accreditation of Certification), se
generd la European Cooperation for Accreditation (EA), a través de la cual se han establecido los
denominados Acuerdos Multilaterales de Reconocimiento (MLA - Multilateral Agreements), mediante
los cuales los organismos de acreditacion de diferentes paises se reconocen entre si por medio de
auditorias cruzadas (Peer Rewiews) y, por tanto, reconocen a las entidades acreditadas por cada uno de
ellos en una estructura similar a la de las intercomparaciones de los laboratorios nacionales, para permitir
la trazabilidad. Actualmente, el documento EA-4/02 M: 2013 “Evaluation of the Uncertainty of
Measurement in Calibration” es el que recoge los requisitos para la evaluacion de incertidumbre de
calibracion en el seno de EA.

En Espafia, el documento equivalente, editado por ENAC, era el CEA-ENAC-LC/02 [1998]: “Expresion
de la Incertidumbre de medida en las Calibraciones” [Figura 2], pero actualmente es directamente la
referencia EA.
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Bésicamente, este documento resume los conceptos fundamentales de la guia 1SO, introduce algunas
simplificaciones y establece que los organismos acreditados deben emitir sus certificados de calibracion
con un intervalo de incertidumbre expandida que se corresponda con una probabilidad de cobertura o
nivel de confianza del 95%, lo que supone, en la mayoria de los casos, un factor de cobertura k=2, al
satisfacerse las condiciones que el teorema central del limite precisa para asegurar que la distribucion
resultante final sea practicamente normal.

G-RELE-02 M |
1995 Doc. WECC 19-1990

LS SECE Westen E\.Atgpe m
Red Espafiols de - W stem, Baropean Liber Accreditati
Laborstorios de Ensayo Calibration Cooperstion Coop) R
ENAC | EAL EAC
Ereidad Nacional - r Bropean Cooperation for Brropean Accreditation
de Aceditackin Accreditarion of Laborstarys for Centific stion

| |

ﬁ —— |
CEA-ENAC-LCA2 EAL R2 EA
193¢ 1997 Burope an Cooperdtion for
~ Accreditation
Espaiia Entorno Europeo [——}
EA-402
1999

Figura 2. Evolucion EA-04/02

Sin embargo la aplicacion del concepto de incertidumbre no sélo se ha restringido dentro del &mbito
metrologico (sea en medicion, calibracién o intercomparacion de laboratorios), sino que ha trascendido
a una estructura superior y globalizadora, caracterizada por los sistemas de gestion de la calidad.

Asi, por ejemplo, en la norma 1SO 9000:2015 [UNE-EN ISO 9000:2015] se recoge una identificacion
de términos relativos al aseguramiento de la calidad en procesos de medicion, en los que viene
identificado el concepto de confirmacion metrolégica (conjunto de operaciones necesarias para asegurar
que un equipo de medicion cumple con los requisitos establecidos para su uso previsto, incluyendo la
calibracion o verificacion, los ajustes o reparaciones necesarios, la comparacion con los requisitos
metrologicos -rango, resolucion, errores maximos permitidos- asi como el sellado y etiquetado). En
dicha norma se recoge una representacion grafica de la relacion existente entre dichos conceptos, que se
puede sintetizar basicamente en la siguiente figura [Figura 3].

Por su parte, en las normas I1SO 9001:2015 [UNE-EN ISO 9001:2015] e ISO 9004:2018 [UNEEN ISO
9004:2018] se recogen distintas referencias sobre el control de los dispositivos de medicidn que aseguren
la conformidad del producto con los requisitos establecidos. Finalmente, la norma ISO 10012:2003
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[UNE EN-ISO 10012:2003] contempla de forma especifica los sistemas de gestion de las mediciones,
estableciendo los requisitos para los procesos y los equipos de medicion.

Proceso de medicion:
. X . _ ¢ orgureo de cperacones que permiten
C onfinna cio n metrologic a de ¥rminay & valor de unawagrina
CONPUIRD G TPErar XMES NE CESAAAS PAa
ase g Que elequipo & medcon
conple com bs reQuEsivs pava wo
s
A & Sistema de control de las ‘ o
\ mediciones: Funcion metrologica:
* ¢ vgno de elemertos irgerrelacionados ( , Ancidn con res povsabiidad e nla
© que eractdan vec ¢3aos pava lograr CVERUT QAN para defivey ¢ mpleme nzay
la confirmac in metrolbgic ay elcormoi elsistema de onol d las medciones
continuo de s proc & o5 demedicion

;

Equipo de medicion

Caracteristica metiologica:

Dutram eos & medaon e ‘_’
patrdn de madiaon matenal de 22380 &Y St vo Que puede influ sobve
refe vy 12 0 equapos iy & 0 los w sudados de la medicion
comnnaa on de elos, necesaios para
Hevar acabounproceso demedcion

Figura 3. Conceptos relativos a la gestion de la calidad en los procesos de medicion

La situacion actual de la incertidumbre, por tanto, se puede resumir en la existencia de una serie de
organismos a nivel nacional e internacional, que permiten asegurar tanto la trazabilidad de las medidas
(a través de las intercomparaciones de los laboratorios de mas alto nivel), como la acreditacion de los
laboratorios y, por tanto, la caracterizacion de la calibracion de éstos mediante la realizacion de
auditorias cruzadas. Esto ha permitido generar una estructura metroldgica y de aseguramiento de la
calidad concordante con la aplicacion de los estandares internacionales, mediante la cada vez mayor
interrelacion de los diferentes organismos, asi como la elaboracién de una Guia, aceptada
internacionalmente, que establece los criterios y pasos que permiten determinar la incertidumbre de una
medida y el nivel de confianza del intervalo, definido a través de la incertidumbre expandida que, a
diferencia de la concepcion tradicional, se asocia al campo de valores dentro de los cuales se halla el
verdadero valor del mensurando, estando centrado en el resultado de la medida y no en magnitudes
desconocidas.

En los apartados siguientes se mostrara el proceso propuesto por la GUM.

3. Ley de propagacion de varianza

En metrologia, uno de los criterios de clasificacion de los métodos de medida es el que los divide en
métodos de medidas directas o indirectas. En el primer caso, el instrumento es aplicado sobre el
mensurando Yy se obtiene el valor de la magnitud directamente en el dispositivo indicador. Dicho valor
es un valor representativo del mensurando, independientemente de la necesidad de aplicar correcciones.
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En el método de medida indirecta, la magnitud que se desea medir (magnitud de salida) procede de una
relacion funcional entre otras magnitudes (magnitudes de entrada), medidas o materializadas.

En realidad, cualquier medida puede considerarse indirecta si se expresan explicitamente las
correcciones aplicadas, pues siempre ha de existir al menos la correccion de calibracion (apdo. 1.1).

X =X+ Ce

Considérese la variable Y, definida como el valor verdadero de la magnitud de salida, que es funcion de
un conjunto de N magnitudes de entrada Xi (i=1 ... N).

Y = f()(1, Xz, XN)

Las magnitudes de entrada incluyen, tanto las procedentes de los certificados de calibracion de los
patrones empleados, como las propias del proceso de medicidn y las magnitudes de influencia.

Como no se conocen los valores verdaderos de las magnitudes Xi, para los célculos se emplean los
valores estimados xi, como datos de entrada para la evaluacion de la incertidumbre total del resultado
de la medida, apareciendo asi el estimador de la medida como:

y= f()(], X2 .o XN:)

3.1.1 Magnitudes de entrada independientes

Cuando las variables de entrada xi son independientes, la varianza del resultado y se estima mediante
la Ley de Propagacion de Varianzas, cuya expresion es:

u? (y) = i [g] 02 (%)

Las derivadas parciales 5_559 denominan coeficientes de sensibilidad, ¢, e identifican en que
L

grado se ve afectada la variable de salida y en funcion de las variaciones de las estimaciones
de entrada x3, Xa, ....... . Xn.

Designando los productos de dicho coeficiente por la desviacion tipica correspondiente por:
u (y) = ¢ u(x)
La ley de propagacion de varianzas se expresa segun la forma utilizada en el documento EA, es decir:

N

u® (y) = i[ci “u(x))* = Z uf (v)

=1
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3.1.2 Magnitudes de entrada correlacionadas

Para el caso en que se conozca que las magnitudes de entrada estén correlacionadas entre si -no sean
independientes-, se habra de considerar el estadistico covarianza, que sera estimada a partir de los
estimadores de sus incertidumbres tipicas y de su coeficiente de correlacion, r. En efecto, si se sabe que
dos magnitudes de entrada Xi, Xj se encuentran correlacionadas entre si (dependen la una de la otra, en
cierto grado), la covarianza estimada es:

u(x;, %) = uxu(x)) rx;, %) (1 #))

El valor absoluto del coeficiente de correlacién es siempre menor o igual que 1, resultando cero entre
variables independientes; pero puede ser positivo 0 negativo por lo que la contribucion de los términos
de covarianza en la ley de propagacion de varianzas interviene con signo, sumando o restando, a
diferencia de los términos de las varianzas que son siempre positivos. La determinacion del grado de
correlacién de las magnitudes de influencia se basa en la experiencia.

Por tanto, considerando de nuevo la funcion y = f(x1, x2 ... XN), cuando existe correlacion entre las
variables de entrada, la varianza de salida se estima mediante la ley de propagacion de varianzas y
covarianzas, quedando expresada por:

O, considerando los coeficientes de sensibilidad ci:
N N
v (y) = Z ciu? (%) + Z CiCj u(x;, x;)
i=1 ij=1

4. Proceso de evaluacion de la incertidumbre de medida

La siguiente figura identifica el diagrama correspondiente al conjunto de etapas que deben completarse
en el desarrollo del proceso de célculo de la incertidumbre de medida [Figura 4].
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Expresar la relaciéon funcional entre
magnitud de salida y magnitudes de entrada:
y=F (X, %oy ceeenen, X)

Evaluar las contribuciones de incertidumbre:
Contribuciones tipo Ay tipo B
Cuantificar incertidumbres tipicas:

u (x)

Determinar incertidumbre tipica combinada:
u (y)

Calcular incertidumbre expandida:

U=k-uf(y)

Figura 4. Proceso de evaluacion de U

4.1 Modelizacién de la medicién

La primera etapa del proceso de calculo de incertidumbre es describir el proceso de medicion a través
de un modelo matematico que relaciones el mensurando con las distintas magnitudes que intervienen en
dicho proceso.

Y = (X0, X0 Xay oo Xp) (1)

Esta funcién modelo f representa el procedimiento de medicion y el método de evaluacion, describiendo
cdmo se obtiene los valores de Y a partir de los valores de las magnitudes Xi. Dicha funcion puede ser
una sencilla unica expresion analitica o referirse a una funcion compleja, o incluso, determinarse
experimentalmente.

La funcion f debe interpretarse como aquella que contiene todas las magnitudes susceptibles de
contribuir significativamente a la incertidumbre del resultado de medida, incluyendo todas las
correcciones. Por tanto, esta funcion debe modelar la medicion de forma que se asegure la exactitud
exigida por el resultado de medida, de lo contrario, sera necesario introducir magnitudes de entrada
adicionales.
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Una estimacion del mensurando Y, estimacion de salida expresada por y, se obtiene de la ecuacion (1),
utilizando las estimaciones de entrada Xi

v = f(xy, X5, X3, cev e, Xy)

Cada xi puede representar magnitudes medidas, correcciones de errores sistematicos, etc.; a su vez, cada
valor de xi tiene asociada una incertidumbre tipica u(xi) que contribuira a la incertidumbre de la medida
u.

4.2 Evaluacion de las contribuciones de incertidumbre

En esta etapa es necesario cuantificar la incertidumbre tipica, es decir, la incertidumbre correspondiente
a una desviacion tipica (k=1) para cada uno de las componentes identificadas en la modelizacion del
proceso de medida.

Como ya se ha indicado anteriormente, la Recomendacion INC-1 las magnitudes Xi pueden clasificarse
de acuerdo a como se haya obtenido su valor e incertidumbre (Tipo A o B, segun la Recomendacion
INC-1):

e Magnitudes cuyo valor e incertidumbre son obtenidos directamente en la medicion
e Magnitudes cuyo valor e incertidumbre proceden de fuentes externas (patrones, datos de
referencia, ...)

Dicha clasificacion no supone en ningun caso una diferencia de la naturaleza de dichas componentes;
ambas estan basadas en distribuciones de probabilidad y son cuantificadas mediante varianzas o
desviaciones tipicas, independientemente del tipo de evaluacion aplicado.

Sin embargo, esta clasificacion de las fuentes de incertidumbre en dos tipos es arbitraria, ya que una
misma componente de la incertidumbre puede, en ocasiones, evaluarse mediante métodos estadisticos
(y por tanto considerarse de tipo A) y, en otras ocasiones, estimarse o evaluarse por otros métodos (con
lo que se considerara de tipo B), aunque en todos los casos se admite su origen aleatorio. Para demostrar
que esto no representa ninguna dificultad se presenta el siguiente ejemplo.

Se considera un determinado patrén que se lleva a calibrar a un laboratorio de referencia, el cual emite
un certificado de calibracion indicando la incertidumbre de dicho patron. Esta incertidumbre, que ha
sido calculada en el laboratorio de referencia por métodos estadisticos, es del tipo A. Sin embargo,
cuando dicho patron es utilizado por otro laboratorio para calibrar sus instrumentos, la incertidumbre del
patrén no se calculara, al ser un dato extraido del certificado de calibracién, y por ello se considerara del
tipo B.

4.2.1 Evaluacion tipo A

La evaluacion tipo A de la incertidumbre tipica (incertidumbre asociada a la magnitud considerada, u)
se emplea cuando se han realizado una serie de observaciones independientes de la magnitud de entrada
en condiciones de repetibilidad, es decir, bajo las mismas condiciones de medida, pudiéndose observar,

S ERS,

. é@”&

UNIVERSIDAD .
DE MALAGA E‘ ® CeNiERAS P&gina 38 de 158

INDUSTRIALES

12 de Junio de 2023



Documento 3: Anexos .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

si se ha realizado con la suficiente resolucion, una dispersion de los valores obtenidos. Si Xi es la variable
de entrada, medida de forma repetida, se puede determinar el valor estimado xi como la media aritmética
de todos los valores observados gk (k=1...n):

. 1 n
Q—Xi—E ZQk
k=1

Los valores de las observaciones individuales gk difieren en razén de las variables aleatorias de las
magnitudes de influencia o de otros efectos aleatorios. La varianza experimental de las observaciones,
que estima la varianza ¢ 2 de la distribucién de probabilidad de g, viene dada por:

_ 1 -
$% (@) = —7 » (@~ %)?
k=1

Siendo S"2 (gk) conocida como varianza estimada estadisticamente Esta estimacion de la varianza y su
raiz cuadrada, S(gk), denominada desviacion tipica experimental, caracterizan la variabilidad de los
valores observados gk, 0 mas especificamente, su dispersion alrededor de su media g

Siendo la desviacion tipica experimental:

n-—1

1 n
S (@) = |— Y (a— %)
k=1

Asimismo, aplicando el Teorema Central del Limite3 , la mejor estimacion de la varianza de la media
aritmética es la varianza experimental de la media aritmeética, que viene dada por:

SZ
§2(xj) = flqk)
s () =~ 2

Por tanto, la incertidumbre tipica asociada a la variable de entrada es la desviacion tipica experimental:
u(x;) = S(xi)

4.2.2 Evaluacion tipo B

La evaluacidn tipo B de la incertidumbre tipica u(xi), o la varianza estimada u 2 (xi), asociada al estimado

x de la magnitud de entrada Xi, se realiza a partir de la informacidn previa relativa a su variabilidad, que
puede incluir:

o S ERS, S,
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e Resultados de medidas anteriores

e Experiencia o conocimiento general del comportamiento y propiedades de los materiales y los
instrumentos utilizados

e Especificaciones del fabricante

e Datos suministrados por certificados de calibracion u otros certificados

e Incertidumbre asignada a valores de referencias procedentes de libros o manuales

e Variaciones conocidas de las magnitudes de influencia

La evaluacion tipo B estd basada en la experiencia y en los conocimientos generales y puede ser tan
fiable como una evaluacion de tipo A, sobre todo cuando ésta procede de un nimero reducido de
observaciones.

Suelen ser consideradas como tipo B las incertidumbres provenientes de:

e Elpatron

e Las magnitudes de influencia

e Los procedimientos de medida y conocidas de antemano

e La utilizacion de relaciones empiricas con incertidumbre conocida

La incertidumbre tipo B que mas se emplea es la incertidumbre del patrén. Normalmente los laboratorios
de metrologia se disefian para que las magnitudes de influencia no interfieran de forma significativa en
las medidas usuales que se realizan. Por ello las incertidumbres tipo B, de dificil calculo, s6lo es
necesario considerarlas en medidas de una precision cercana o superior a los limites de disefio del
laboratorio. Segun recoge la GUM, en la evaluacidn se pueden distinguir los siguientes casos:

A. Cuando de una magnitud de entrada s6lo se conoce un Unico valor (por ejemplo una unica
medida, el resultado de una medicion previa, un valor procedente de bibliografia o el valor de
una correccion), se tomara dicho valor como el estimado xi, mientras que para las incertidumbre
tipicas, u(xi), se aceptaran los valores que se proporcionen o calculen a partir de datos fiables
de incertidumbre, en caso contrario se estimaran a traves de la experiencia.

Patron calibrado

La incertidumbre de calibracion vendra recogida en su certificado de calibracién. En él se indican las
incertidumbres expandidas por lo que serd necesario dividir dicho valor por el factor de cobertura
asociado k del certificado. De esta forma:

uGe) = =2

B. Cuando para la magnitud de entrada puede aceptarse una cierta distribucion estadistica, se
tomara el valor esperado como estimador xi y la raiz cuadrada de la varianza de su distribucion
como su incertidumbre tipica asociada u(xi).
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Efecto conocido de una magnitud de influencia sobre las indicaciones del equipo

Cuando a través de las instrucciones del fabricante o por la experiencia se conoce la funcién de
distribucion de la variacion de las indicaciones con respecto a alguna magnitud de influencia, se utiliza
la misma desviacién tipica de la distribucion como contribucion a la incertidumbre.

u(xi) = o(x)

Falta de repetibilidad en la medida durante el proceso de medicidn

Si consideramos que el método de medicion exige que se realicen m medidas del mensurando, la
incertidumbre tipica de la contribucion a la incertidumbre, andloga a la ya vista para la repetibilidad en
calibracion, se expresa como:

— S(Qk)merj

vm

Sin embargo, cuando se esta llevando a cabo una medicion, las reiteraciones de medida del mensurando
son escasas (normalmente se mide una Gnica vez pero en ocasiones se toman tres lecturas). Por tanto, al
objeto de no tener que calcular para cada proceso de medicion el valor de esta componente, y dado que
la muestra de calibracion es suficientemente significativa, se asume que la desviacion estandar de las
lecturas del proceso de medida es igual a la de calibracion:

S* (Qk)med = S? (Qk)cal

u(x;)

Finalmente, la incertidumbre tipica asociada a esta componente sera definida por:

S(Qk)cal
Vvm

u(x;) =

C. Cuando de la magnitud de entrada solo pueden estimarse los limites superior e inferior ai +y
ai - (limites de error de un instrumento de medida, campo de variacion de la temperatura, etc.),
se acepta una distribucién rectangular para la posible variabilidad de la magnitud de entrada.

En este caso, frecuente en la practica metroldgica, la magnitud de entrada presenta una variabilidad
dentro de un rango de valores acotados para el que no se presupone ninguna situacion mas probable
dentro de dicho rango, es decir, todos los valores son equiprobables, lo cual se corresponde a la ya
mencionada distribucion rectangular [Figura 5].
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f(X)

a (at +a") a* X

Figura 5. Distribucién rectangular o uniforme

En este caso, el punto medio se puede tomar como valor més probable de xi:

L@ ra)
! 2
y como estimador de la varianza:
uz _ (a+ — a—)z
12
o, llamando a la diferencia entre los dos limites:
4 @t =-a")
- 2
resulta:
2
; a
u?(xy) = 3

En el caso de que se supongan otras distribuciones, se emplearan respectivamente los valores que
recogidos la Tabla 1:
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Tabla 1. Varianzas segun distribuciones

Distribucion Denominador u? (xp) Grafica
a?.
Rectangular 3 u? (xj) = T
a?‘ f
Triangular 6 u? (%) = - A
_ a“
Normal 9 u? (x) = 5

Resolucién o division de escala del equipo de medicién

La resolucion o division de escala del equipo, ya sea analdgico o digital, siempre es fuente de
incertidumbre. Si E es la division de escala del equipo, el valor de la magnitud se situara en el intervalo
[-E/2, +E/2], con una probabilidad constante en todo el intervalo. Por ello:
E/2
u (x;) = ke

V3

Efecto de la temperatura

Las indicaciones del equipo pueden fluctuar debido a las variaciones de la temperatura durante la
medida. Estas variaciones suelen estas especificadas por el fabricante o conocidas en base a la
experiencia. Asi, si AT es la diferencia de temperatura durante el proceso de medicion, la aportacion de
esta componente de incertidumbre vendra dada por la expresion:

AL a-L- AT
u(x;) = BB

donde:

o = coeficiente de dilatacion lineal
L = longitud de referencia

AT = variacion de temperatura

Deriva de patrones

Es frecuente considerar la deriva de los patrones cuando se conoce el historial de sus calibraciones o se
disponen de documentos que especifiquen la forma de cuantificar dicha deriva. La desviacidn tipica de
esta contribucion viene expresada por:
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Otras contribuciones

Las contribuciones expuestas anteriormente son las mas habitualmente suelen encontrarse en los
procedimientos de estimacion de incertidumbre de medida y en la practica metrologica.

Sin embargo, en ciertas ocasiones, es posible que alguna de ellas no sea suficientemente significativa y,
por tanto, pueda desestimarse. Por tanto, es la funcién metroldgica la que debe establecer en su proceso
de medicidn, cuéles son las contribuciones significativas, incorporandolas a la incertidumbre en base a
su experiencia.

Los procedimientos de calibracion, fundamentalmente, los procedentes de organismos metrolégicos de
referencia, basados en la GUM y el documento EA-04/2, desarrollan la estimacion de incertidumbre de
forma especifica para cada equipo, por tanto, constituyen un buen punto de partida para el
establecimiento de las contribuciones.

4.2.3 Presentacion del balance de incertidumbres

El andlisis de la incertidumbre para una medicion debe incluir una lista de todas las fuentes de
incertidumbre, junto con las incertidumbres tipicas de medida asociadas y los métodos para evaluarlas.
Al objeto de facilitar la gestion de los datos de dicho analisis pueden presentarse de forma tabulada de
acuerdo al siguiente modelo [Tabla 2]:

Tabla 2. Balance de incertidumbre

Magnitud | Estimacién | Incertidumbre | Distribucion | Coeficiente Contribucién a la
X X tipica de de incertidumbre
u(x) probabilidad | sensibilidad tipica
Ci ui (y)
X| X1 U{X1} f{X|} Cq U {}')
Xz X2 u(xz) f(X2) Ca U2 (y)
XN Xn u(Xn) f(Xn) CN un (y)
Y y Uy)

4.3 Determinacion de la incertidumbre tipica combinada

4.3.1 Magnitudes de entrada independientes

La incertidumbre tipica del resultado de medida y (estimador del mensurando Y) se obtiene a partir de
las incertidumbres tipicas de las n variables de entrada estimadas, x1, x2, ...., XN mediante la ley de
propagacion de varianzas. Se denomina incertidumbre tipica combinada, uc(y), y es la raiz cuadrada de
la varianza combinada uc”2 (y).

9‘-}‘\1‘:’{‘;/?%&
12 de Junio de 2023 e 5 DR VERSIDAD Eo @ EscueLa o Pagina 44 de 158

INDUSTRIALES



Documento 3: Anexos

Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera
2 N [8f1° 2 . .
u” (y) = izl[g] u® (x;) Varianza combinada
N 512 2 . _— .
u (y) = |25, E] u? (x;) Incertidumbre tipica combinada

Donde, fes la funcion modelo y cada u (xi) es una incertidumbre tipica evaluada segun sea tipo A o
tipo B.

4.3.2 Magnitudes de entrada correlacionadas

Cuando existe correlaciéon entre las variables de entrada, la expresion de la varianza combinada se

generalizard a:
2()_N[6f]2 ) N[ﬁf] 5f
. y _Z 5xi e +Z (SXi SXJ uxii
=1 Lj=1

En relacion a los términos de covarianzas, EA-4/02 indica que la covarianza correspondiente a los
mensurandos Xi y Xj puede considerarse nula o despreciable si:

a) Las medidas de ambos son independientes, al proceder de observaciones repetidas en mediciones
independientes , diferentes y no simultaneas

b) Alguna de las magnitudes de la pareja puede considerarse constante
¢) El analisis de ambas magnitudes no evidencia la existencia de correlacion entre las mismas.

4.4 Determinacion de la incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida se representa por U y se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica
combinada u (y) por un factor de cobertura k:

U=k-u(y)
Por tanto, el resultado de una medida se puede expresar en la forma:

Y=y+U

Identificando y como el mejor estimador del mensurando Y, y el intervalo [y — U, y + U] como aquel
que contiene una fraccién importante de la distribucién de valores que podrian razonablemente ser
atribuidos a Y.

La determinacién de la incertidumbre expandida necesita la obtencion del factor de cobertura k, para el
que el documento EA-4/02 recomienda el valor 2, siempre que pueda atribuirse al mensurando una
distribucién normal (criterio de normalidad) y que la incertidumbre tipica evaluada sea suficientemente
fiable (criterio de fiabilidad). En este caso, el nivel de confianza del intervalo de incertidumbre es del
95% aproximadamente [Tabla 3].
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Tabla 3. Valores de k para una distribucion normal

Nivel de confianza (p) Factor de cobertura
(porcentaje) (kp)

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Sin embargo, la hipotesis de distribucion normal no es siempre facil de confirmar experimentalmente,
por ello, el documento EA distingue los casos en los que la funcidn de distribucion de la variable de
salida, Y, puede asimilarse a una normal de aquellos en los que dicha hipotesis no es admisible.
Asimismo, en el primer caso, diferencia la situacion en la que la estimacion de la incertidumbre tipica
es suficientemente fiable de la que no lo es.

l. Criterio de normalidad

Se acepta que la distribucion resultante es normal cuando tres 0 mas componentes de incertidumbre
contribuyen con valores del mismo orden de magnitud y proceden de variables independientes con
distribuciones normales, triangulares, uniformes o de aspecto similar (Teorema Central del Limite).

1. Criterio de fiabilidad

Siempre que las contribuciones tipo A consideradas en la determinacion de uc(y) se hayan basado en, al
menos, 10 observaciones la fiabilidad se considera suficiente.

En la mayoria de las aplicaciones metroldgicas, estas condiciones se satisfacen pero, en el caso de
cumplirse los requisitos para suponer una distribucién normal, pero no disponer de una incertidumbre
tipica suficientemente fiable (al menos 10 medidas en contribuciones tipo A o poder utilizar una tipo B
en su lugar), es necesario incrementar convenientemente el factor de incertidumbre para conseguir una
probabilidad de cobertura en torno al 95%. Por ello, debe estimarse el nUmero de grados de libertad
efectivos, vef, de la incertidumbre tipica, obtenido a partir de los grados de libertad vi de cada una de
sus contribuciones. Para ello, la guia I1SO y el documento EA recomiendan la formula de Welch-
Satterthwaite:

ut (y)
at )
YL, =

Vi

Vef =
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En esta formula, las estimaciones tipo A de n medidas se incorporan con v = n-1 grados de libertad. La
determinacion del nimero de grados de libertad de las estimaciones tipo B se realizan admitiendo que
dichas estimaciones se establecen de forma muy segura. Por ejemplo, en el caso de distribucion
uniforme, su amplitud se escoge de forma que la probabilidad de encontrar valores fuera del intervalo
resulte practicamente despreciable. En estas condiciones, el nimero de grados de libertad es muy elevado
y, en la practica se admite que vi — oo, es decir, a efectos practicos las contribuciones tipo B no
intervienen en el calculo de vef.

La siguiente tabla [Tabla 4] muestra el valor del factor de cobertura (k) en funcién del nimero efectivo
de grados de libertad calculado. Dicha tabla esta basada en una distribucion de Student evaluada para
una probabilidad de cobertura aproximada del 95%, redondeando el valor de vef al entero mas préximo
por defecto.

Tabla 4. Factor de cobertura segun numero de ver

ver | 1 2 3 4 5 6 7 8 10 |20 50 o0
k 13,97 14,563 | 3,31 (287 | 265|262 243|237 228|213 |2,05|2,00

Por ultimo, cuando no sea justificable la hipdtesis de normalidad, es necesario identificar una funcion
de densidad que se adapte razonablemente a la variable de salida, y con ella deberia obtenerse el valor
de k para un intervalo de confianza aproximado del 95%. En esta situacion, si una contribucién domina
sobre todas las demaés, el valor de k debe calcularse a partir de dicha distribucion. Si son dos
contribuciones las predominantes, deberia obtenerse previamente la distribucion resultante de las dos
mediante la convolucién correspondiente, determinando k sobre dicha distribucion.

4.4.1 Expresion de la incertidumbre

Segun recomendaciones de la GUM, el valor numérico de la incertidumbre de medida debe expresarse,
como maximo, con dos cifras significativas. Sin embargo, en determinadas ocasiones, esto puede
suponer expresarlo por debajo de la propia division de escala del equipo, lo cual no se justifica desde el
punto de vista practico; por ello, es usual que dicho resultado sea expresado como multiplo de la division
de escala, a pesar de que la incertidumbre resultante haya sido inferior.

Asimismo, el resultado de la medicion debe redondearse en su expresion final a la menor cifra
significativa del valor de la incertidumbre expandida asignada al resultado de la medicion.

Cuando se exprese la incertidumbre, es aconsejable tener en cuenta la recomendacion que EA-4/02
especifica sobre la regla de redondeo a emplear:

Si el redondeo reduce el valor numérico de la incertidumbre de medicion en mas de un 5%, debe
utilizarse el valor redondeado hacia arriba

Ejemplo: Se obtiene una incertidumbre de medida U=0,0215686 mm, siendo la division de escala del
equipo E=0,01 mm
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0,0215686 — 0,02
0,0115686

x100=727% =5% = U=0,03mm

Es decir, el documento EA sblo permite redondear por defecto cuando el resultado estd muy proximo al
valor anterior de la escala.

Por ultimo, en el resultado final, el valor de la correccidn de la medicion y el valor del mensurando deben
expresarse con las mismas cifras significativas que la incertidumbre asignada al mismo.

¢Es posible expresa dicha incertidumbre como 0,02 o es necesario expresarla a 0,03?

5. Calibracion de equipos

Como se ha descrito ampliamente, la mejor forma de asegurar la trazabilidad de un sistema de medida
es mediante calibracion, definida como la operacion que permite determinar la correccion de calibracion
que es necesaria aplicar al equipo de medida cuando trabaja en condiciones analogas a las de calibracion
y su componente de incertidumbre. Sin embargo, si las condiciones de trabajo difieren, ademas sera
necesario incorporar las correcciones adicionales necesarias y sus correspondientes incertidumbres.

La finalidad de la calibracion es poner de manifiesto las discrepancias existentes entre el instrumento o
patrén que se calibra y el elemento de referencia, de caracteristicas metroldgicas suficientemente estables
y conocidas. Se acuerda adoptar como resultado de la calibracién de un instrumento de medida las
correcciones obtenidas al medir patrones conocidos en diferentes puntos de su intervalo de medida; por
tanto, el primer objeto de dicha calibracion es la medicion de las correcciones de calibracion, estimando
su valor resultante y la incertidumbre asociada a dicha correccion.

La correcta valoracion de un instrumento supone el reconocimiento de que sus indicaciones
(indicaciones brutas) pueden no corresponder al valor verdadero de la magnitud medida (mensurando);
por ello, es necesario introducir correcciones a las indicaciones brutas para obtener los valores
corregidos, lo que determina siempre la aparicion de las correspondientes incertidumbres, ya que no es
posible conocer los valores exactos de dichas correcciones. Es decir, cualquier correccion, aungue sea
nula, introduce una componente de incertidumbre.

Asimismo, considerando que las calibraciones que sustentan las cadenas de trazabilidad no permiten
recoger las innumerables situaciones que después de la calibracion se presentan para un equipo o sistema
de medida, y teniendo en cuenta que la diseminacidn de patrones primarios puede presentar diferencias
segun los paises y servicios de calibracidn, en la asignacion de incertidumbre se introduce un cierto
grado de subjetividad y, por tanto, se hace necesario garantizar que las medidas de determinados grupos
de usuarios sean equivalentes y de la calidad preestablecida. Estas razones justifican la realizacion de
intercomparaciones, las cuales tienen como objetivo reforzar ‘“horizontalmente” la trazabilidad
diseminada “verticalmente”. Dichas comparaciones son obligatorias en el caso de laboratorios
acreditados y, cada vez mas, se realizan entre centros de medicién y ensayos industriales.

12 de Junio de 2023 = DEMA RGAY Eo @ EscueLa o Pagina 48 de 158

INDUSTRIALES




Documento 3: Anexos .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

En cuanto al proceso de calibracion, es necesario que se desarrolle de acuerdo a las directrices
establecidas en el documento del Plan de Calibracion: “Procedimiento de Calibracion”, garantizando asi
la homogeneidad y unificacién en su realizacion.

Podemos distinguir diferentes modelos de calibracién:

A. Calibracion local en un punto

B. Calibracién local en varios puntos

C. Calibracion global de la escala
a. Correccion nula e incertidumbre constante para todo el rango
b. Correccion e incertidumbre constante para todo el rango

c. Correccion e incertidumbre para cada punto del rango
5.1 Calibracion local o parcial en un punto

Este modelo solo aplica al caso de que un instrumento vaya a ser utilizado en el entorno del punto
concreto de la escala en el que se va a calibrar. Esta situacion es poco frecuente en la préactica; lo usual
es calibrar el intervalo de medida del instrumento, en cuyo caso, la calibracion local en un solo punto
seria un estimador muy pobre de la incertidumbre asociada al equipo completo. No obstante, el
desarrollo de este modelo de calibracién proporciona la metodologia para los modelos siguientes.

5.1.1 Balance de incertidumbre

El primer paso en la evaluacion de un equipo es identificar, de acuerdo a sus caracteristicas metroldgicas,
cuéles van a ser las componentes de incertidumbre a tener en cuenta, es decir, qué aportaciones son
consideradas mas significativas para cuantificar la inexactitud del equipo. Estas componentes pueden
deberse, tanto a condiciones de calibracién como a condiciones de uso o medicion del equipo.

Una vez identificadas dichas aportaciones, se desarrolla el correspondiente Balance de Incertidumbre
(tabla 2, apartado 4.2.3), en el que cada componente de incertidumbre queda identificada por su
estimador, incertidumbre tipica, funcion de distribucién, coeficiente de sensibilidad y, finalmente, su
varianza de aportacion.

5.1.2 Incertidumbre de calibracién

Obtener la incertidumbre de calibracién implica extraer del balance de incertidumbre exclusivamente
aquellas aportaciones que provienen de las condiciones de calibracion.

El proceso a seguir es:
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- Medir nc veces el patron de valor e incertidumbre conocidos
- Calcular los estimadores estadisticos x. y S%c.

- Determinar la correccién de calibracién c. (Axc)

La funcion modelo, considerando Unicamente las componentes del patron y el equipo, vendra dada por
las correcciones a aplicar en cada una de ellas:

c=cc(Ax:) +cg = (Xg — Xc) + CE

donde, xp = valor estimado del patron
xg = valor estimado de los resultados que ofrece el equipo

ce = correccion a aplicar debida a la desviacién de la escala respecto a la referencia

Pero, como ya se ha explicado en apartados anteriores, si se trabaja condiciones de referencia, lo cual es
habitual en la practica metroldgica, las correcciones adicionales a la de calibracion, tienen valor nulo
(no asi sus incertidumbres asociadas), por tanto:

¢ = cc(dxc) = (Xg — X¢)

De esta forma, para la calibracion local de un instrumento es necesario disponer de un patron certificado
en el entorno del punto deseado, de media X0 e incertidumbre expandida U0 (que se supone entre 3y 10
veces inferior a la esperada para el instrumento). Dicha incertidumbre se corresponde con un factor de
cobertura k, de forma que:

siendo u0 la incertidumbre tipica a asociada a dicho patrén. Sobre el patron, se reiteraran nc medidas
con el instrumento a calibrar (n > 10 para que la muestra sea suficientemente significativa),
obteniéndose:

Qci, Qc2, ...., (en

- Estimador de la media de calibracion:

En cuanto a la variabilidad de las medidas:

- Estimador de la varianza de calibracion:

ne

1 .
5 (@) = — ) (@ac— %

n.—1
€ k=1
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Aplicando el Teorema Central del Limite, al haber adoptado como valor més probable el estimador de
la media, la varianza del valor medio de calibracion seré nc veces inferior a la de las medidas individuales
de calibracion:

S (9ek)

C

§3(x) =

En cuanto a la varianza de aportacion de la componente cE:

(E/2)*
3

2 _
LlE—

Finalmente, la varianza combinada correspondiente al conjunto de aportaciones consideradas (con
variables de entrada supuestas independientes) se obtiene mediante la aplicacion de la Ley de
Propagacion de Varianzas, segun la expresion:

y N [861% .
u? =, [ u? )
expresando la ecuacion en funcion de los coeficientes de sensibilidad:
N
ug = [c; - u(x))]*
i=1

De acuerdo a ello:

uz: = ug+ +ug

Ue = Juﬁ + S2(xc) + ug

U =k- ue
La calibracion estricta finaliza en este punto, ofreciendo como resultado de la misma los parametros:

C:CC(MC}YUC(R.:)

En este caso, el mas sencillo, las contribuciones son Unicamente la del patron y la del equipo objeto de
calibracion (componentes de repetibilidad en calibracion y de resolucion). Pero ademas, puede ser
necesario incorporar mas aportaciones (con sus correspondientes incertidumbres tipicas).

Asi, por ejemplo, pueden ser consideradas adicionalmente la propia de las condiciones ambientales
durante el proceso de calibraciéon cAL, deriva en el tiempo de algunos instrumentos y patrones cd, etc.,
resultando la nueva funcion modelo:

C=C.+Cc+Cuyptocst....
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Y como ya se ha visto dichas correcciones adicionales son de valor nulo. Por tanto, sélo es necesario
expresar sus incertidumbres tipicas y determinar sus varianzas de aportacion (segun apartado 4.2.2.):

uer) = 7=

AL  a-L- AT,

u(ceac) = \—@ = T
der
U(Cger) = ﬁ

De esta forma, la funcion modelo queda nuevamente definida por la expresion:
C = Cc = AXc = Xo - Xc

y la incertidumbre tipica combinada, aplicando la ley de propagacion de varianzas:

s2 E/2)> (a-L- AT.)2  der’
(QER)+(/)+( ' o) L e
n, 3 3 3

U= [us+

Finalmente, la incertidumbre expandida sera:
Us=k- U
Y como en el caso anterior, se presenta como resultado los valores de ¢ = cc (Axc) y Uc (k=).

5.1.3 Incertidumbre de medicion

La incertidumbre obtenida en el apartado anterior no es un adecuado estimador de la inexactitud del
equipo cuando esta en uso, es decir, cuando el equipo realiza una medicion. La razén fundamental es
que en Uc sélo estan contempladas las condiciones de calibracion, no se tiene en cuenta las influencias
que acttan en el proceso de medicién. Por tanto, para poder asignar una incertidumbre al resultado de
una medida, es necesario que ésta haya sido determinada a partir de la varianza combinada, suma del
conjunto de varianzas de aportacion de las componentes que afectan, tanto al proceso de calibracion
como al de medicion, es decir, la suma de todas las influencias.

Posteriormente, cuando el instrumento calibrado mida un mensurando desconocido, en el entorno del
punto calibrado, con unas referencias similares a las de calibracidn, proporcionara m medidas brutas,
q’k
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g1, 92 qs, ..... . Q'm
- Esfimador de la media de medicion:

El resultado de la medicion se expresara:

R=x"+ c(c.+c.) = X'+ x5 — X, (c. =0)

La dispersion de las indicaciones obtenidas al reiterar medidas, en condiciones de repetibilidad, sobre el
mensurando.

- Estimador de la varianza de medicion:
m
S (g) = —— Y (@}~ x)?
k m—1 k
k=1

La incertidumbre combinada vuelve a obtenerse mediante ley de propagacion de varianzas,
resultando:

u = Juﬁ + S2(x.) + S2(x') + u

Dado que, normalmente, el patron utilizado en calibracion presente un nivel de definicién muy bueno,
de nivel superior a la propia resolucion del instrumento, Sc coincide practicamente con la variabilidad
del instrumento. Sin embargo, Sm recoge la variabilidad del instrumento mas la de la propia indefinicion
del mensurando, por tanto:

Sm = Sc

correspondiendo la igualdad a un mensurando con un nivel de definicién similar al del patron de
calibracion. Esta Gltima circunstancia puede identificarse como el 6ptimo y determina la incertidumbre
tipica.

Asimismo, las reiteraciones del mensurando son escasas; en ocasiones m=3, y en la mayoria de las veces,
m=1. Por tanto, la variabilidad Sm no es suficientemente significativa.

Por todo ello, de acuerdo al apartado 4.1.2, caso B:
S (@) =S*(qa

La incertidumbre combinada queda:

, . S 52 E/2)*
. =J“5+ @), $@a) |, (E/2)
n, m 3
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Como puede apreciarse, al igual que el caso anterior, la incertidumbre de la medida con un instrumento
calibrado que trabaja en condiciones similares a la de calibracion, queda al menos expresada en funcién
de la contribucién del patron y del instrumento (repetibilidad cuando se esté calibrando, repetibilidad
cuando mide un mensurando desconocido y resolucion).

Asimismo, se pueden adicionar cuantas componentes de incertidumbre sean necesarias para completar
el balance de incertidumbres final.

Por tanto, considerando el conjunto de contribuciones adicionales:

$ @), @), E/2° (L AT (@-L-ATw)” 5
. m 3 3 3

u o= |u+ + o

w

Quedando finalmente:
U=k-u

Esta incertidumbre es la que se asignara al resultado de una medida realizada con el instrumento
considerado, de forma que la expresion de dicho resultado quedara: Expresar un resultado de acuerdo a
la expresion anterior supone corregir el valor ofrecido por el instrumento (o la media si m=3) con el
valor de desviacion obtenido en la calibracion (Axc) cada vez que se realice una medicion.

R=(x+Axc)#U (k=)

Sin embargo, es posible considerar la correccion de calibracion como una componente mas de
incertidumbre, en cuyo caso, su varianza de aportacion se determinard considerando que se dicha
componente se distribuye de acuerdo a una funcion rectangular:

2 _ (ﬁXC)E
Uax. = —3

Si se decide considerar esta condicion, el criterio se denomina de correccion nula, quedando la expresién
de un resultado ofrecido por el instrumento de la forma:

R=x%U (k=)

Esta situacion resulta mas comoda de cara al usuario, por cuanto que la correccion de calibracion ha
quedado ya incluida en la incertidumbre. Sin embargo, si la correccion es importante, la incertidumbre
se verd incrementada innecesariamente.

En definitiva, considerar el criterio de correccion nula o el de correccion al resultado dependera de los
requisitos que apliquen al proceso metroldgico que se esté realizando.

5.2 Calibracion en varios puntos de la escala
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En la practica metrologica habitual, un equipo suele ser empleado en todo su intervalo de medida, no en
una parte concreta de la escala. Por tanto, la calibracion en un solo punto no garantizaria la fiabilidad
del equipo para su uso total; asimismo, tampoco seria factible la calibracion en todos los puntos de su
escala.

Por tanto, al objeto de alcanzar una situacion de compromiso entre el coste y bondad requerida en el
proceso, la calibracidn se realizara eligiendo varios puntos de la escala del equipo, situados de forma
aproximadamente equidistante, y aplicando sobre cada uno de ellos el modelo de calibracion local. Como
ya es sabido, ser& necesario disponer de patrones certificados para cada punto de calibracién, de forma
que la trazabilidad quede garantizada.

Todos estos requerimientos deben estar recogidos debidamente el correspondiente procedimiento de
calibracion. Los resultados obtenidos en dicho proceso pueden presentarse tabulados, de acuerdo con el
siguiente modelo [Tabla 5]:

Tabla 5. Resultados de las calibraciones parciales

Resultados calibracion local
caﬁl;-:‘r;igén ;at:gg Incertidumbre Correccién de
Calibracién Medicién calibracion
P1 Xo1 Uet U: AXc
P2 Xo2 Uez U, AXca
P3 Xo3 Ues Us AXcs

5.3 Calibracion global del intervalo de medida

Una vez evaluado el equipo en los puntos de la escala seleccionados, de acuerdo al procedimiento de
calibracion que le aplica, es necesario establecer algun criterio globalizador para expresar la
incertidumbre que acompafie al resultado de cualquier medida ofrecida por el equipo.

En muchas ocasiones, cuando se trata de equipos sencillos, para facilitar su utilizacién en el proceso
metroldgico, se adopta el criterio de asignar una Unica incertidumbre para todo el intervalo de medida.

En cuanto a la correccion, podra considerarse correccién nula o correccion constante para todo el
intervalo de medida. Sin embargo, existen otras situaciones en las que la opcidn anterior no se suele
utilizar, sobre todo en equipos complejos. En esos casos, se adopta el criterio de asignar una
incertidumbre especifica a cada punto de la escala.

Por dltimo, aunque los criterios mencionados pueden ser considerados, tanto en la evaluacion de la
incertidumbre de calibracién como en la de uso del equipo, seré esta Ultima situacién la que se tenga en
cuenta en los apartados siguientes.
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5.3.1 Determinacion de la incertidumbre de uso segun el criterio de incertidumbre

constante y correccion nula para todo el intervalo de medida
R=x'tU (k=)

5.3.1.1 Correccion nula e incertidumbre constante para todo el intervalo de medida |

Este caso, uno de los mas frecuentes y extendidos, supone que sélo se dispone de las incertidumbres de
calibracion y de las correcciones de calibracion de los puntos de la escala evaluados. Es la situacion
tipica donde el usuario del equipo no es el calibrador del mismo y, por tanto, dispone Unicamente del
certificado de calibracidn, a partir del cual debera determinar la incertidumbre de uso (local o global).
Dicha incertidumbre vendra dada por la denominada incertidumbre corregida.

Incertidumbre local de uso en cada punto calibrado [Tabla 6]:
U; = (Ui)mrregjda =Ugi + |Axgl

Tabla 6. Incertidumbre corregida

Punto Resultados calibracién local Inc ertidumbre
A Valor patrén , Correccién de :
calibracion Incertidumbre calibracion corregida
P1 Xo1 U Cci1 (AXc1) Uet + |Axcq|
P2 Xo2 U Ccz (AXc2) Uez + | AXco|
P3 Xo3 Ues Cca (AXcs) Ucs + |Axcs|

Incertidumbre global de uso para todo el intervalo de medida:
U = max (Ui)mrreglda =méx (Uy + [Axyl)

Asi, el resultado de una medida, para cualquier punto del intervalo de medida, tendria una incertidumbre
constante, igual a U, y correccion nula. Esta solucién se justifica cuando el valor de la correccion es
pequefio, por ejemplo, cuando resulta inferior a la incertidumbre asociada.

5.3.1.2 Correccion nula e incertidumbre constantes para todo el intervalo de medida 11

Cuando se dispone de todos los datos del proceso de calibracion, lo usual cuando el usuario del equipo
es quien ademas realiza su calibracidn, es posible determinar la incertidumbre combinada a partir de las
varianzas de aportacion de las componentes de incertidumbres que se hayan establecido en el balance
de incertidumbre, incluyendo la aportacién de la correccion de calibracién. Incertidumbre local de uso
en cada punto calibrado:
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, §° S® E/2)2  AxZ
. juéi LW, S | E27
n. m 3 3

Incertidumbre global de uso para todo el intervalo de medida:
U =k- max (y;)

5.3.2 Determinacion de la incertidumbre de uso segun el criterio de incertidumbre y

correccion constante para todo el intervalo de medida
R=x+A)+U (k=)

Al igual que en caso anterior, usuario y calibrador son el mismo agente, por tanto, el punto de partida

vuelve a ser el balance de incertidumbre. De acuerdo con la GUM, es posible estimar una correccion

media Unica, AXCE, denominada correccion global [Figura 6]:

N
N 1
AR, = N Z Axy
j=1

Correcciones
Incertidumbres | U,

L

Figura 6. Correccion global

Definiendo la correccién residual como:

bci = Axg — AXc
de media nula y varianza:
X2y
u’ (8ei) = Tﬂ
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Por tanto: - Incertidumbre local de uso en cada punto calibrado:

L s 2 E/2)?2 6
u; = Ué--l— (QER)+ (dck) + (E/2) + ﬁ-l—
! n, m 3 3

- Incertidumbre global de uso para todo el intervalo de medida:
U =k max (u)

5.3.3 Correccion e incertidumbre para cada punto del rango

Cuando los requisitos metrologicos del cliente (tolerancias) exigen trabajar en condiciones muy
ajustadas y, por tanto, no es posible asignar una unica incertidumbre constante con correccion nula o
constante, es necesario recurrir a otros modelos, tales como las técnicas de regresion.

De esta forma, para cada punto del intervalo de medida se identifica una correccion y una incertidumbre
especificas [Tabla 7].

Tabla 7. Tabla de incertidumbres y correcciones locales

Punto Valor oation Resultados calibracion Io-:ta'll
calibracién P S Cg;ﬁ:g;g:e
o Xor U AXer
P2 Yoo U, AXes

i Xo3 Us AXca

A partir de los resultados de las calibraciones locales, se calculara una curva de regresion para las
correcciones y otras para las incertidumbres (habitualmente rectas). Esta forma:

U(x)=ax + b; AXgr=a'x+b’

En el caso de que el modelo lineal no sea suficientemente fiable para representar los valores, podra ser
necesario recurrir a otros modelos de mayor orden.

6. Capacidad de medida y calibracién

De acuerdo a EA, la capacidad de medida y calibracion (CMC) se define como: “la incertidumbre de
medida mas pequefia que un laboratorio puede conseguir, dentro del alcance de su acreditacién, cuando
realiza calibraciones mas o menos rutinarias de patrones de medida casi ideales, utilizados para definir,
realizar, conservar o reproducir una unidad de esa magnitud o uno o mas de sus valores, o cuando

S ERS,

. é@”&
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realiza calibraciones rutinarias de instrumentos de medida casi ideales utilizados para medir una
magnitud”.

Por “calibraciones mas o menos rutinarias” se entiende que el laboratorio debe ser capaz de conseguir
la capacidad 6ptima de medida indicada en los trabajos usuales para los que ha sido acreditado.
Obviamente, existen casos en los que el laboratorio podria mejorar dicha capacidad como resultado de
investigaciones y adopcion de precauciones adicionales, pero estos casos no se contemplan en la
definicion de la CMC, a no ser que la politica explicita del laboratorio asi lo contemple.

La inclusion del calificativo “casi ideal” en la definicion significa que la CMC no debe depender de las
caracteristicas del instrumento calibrado. El concepto “casi ideal” indica, pues, que no existe una
contribucion significativa a la incertidumbre de medida atribuible a efectos fisicos que puedan deberse
a imperfecciones del instrumento calibrado. Sin embargo, se entiende que este tipo de instrumento casi
ideal debe existir. Si se establece que, en un caso concreto, incluso el instrumento mas cercano al “ideal”
que existe contribuye a la incertidumbre de medida, esta contribucion debera incluirse en la
determinacion de la capacidad optima de medida, indicando que dicha capacidad se refiere a la
calibracion de ese tipo de instrumento.

Para evaluar la capacidad optima de medida, deben tenerse en cuenta todos los componentes que realizan
una contribucion significativa a la incertidumbre de medida.

La capacidad de medida y calibracion es uno de los parametros que se utilizan para definir el alcance de
la acreditacion de un laboratorio de calibracion. Los otros son: magnitud fisica, rango de medida y
método de calibracién o tipo de instrumento calibrado. Dicha CMC se indica en el Anexo Técnico al
certificado de acreditacion. Es uno de los datos fundamentales que pueden encontrarse en los directorios
de laboratorios acreditados que los organismos de acreditacion publican periédicamente. Se trata de un
dato que permite a los clientes potenciales de los laboratorios acreditados juzgar la capacidad de un
laboratorio para realizar un determinado trabajo de calibracion en el laboratorio o “in situ”.

La siguiente tabla [Tabla 8] muestra un ejemplo del cuadro resumen del calculo de incertidumbre
realizado sobre un instrumento.
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Tabla 8. Cuadro resumen de la incertidumbre calibracion

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Valor nominal
0 2.4 49 7.5 a9 12,5 15 17,6 20,1 225 25
{mm)
“'"l:u“"'l“" 0,00 2400,13 4900,15 7499 94 9900,03 12500,10 | 1500024 | 17600,19 | 2010013 | 22500,07 | 2500007
LTzt Jed 0 2,4026 4,9024 7.5013 89,9016 12,5016 15,001 17,6006 20,1008 22,5009 25,0006
aquipo (mm)
Comaeciin 0 2,47 2,25 -1,36 .57 A5 0,76 0,41 067 0,83 -0,53
lacal: ¢ (pm)
Uecom
binada 0,44 0,44 0,38 0,41 0,39 0,39 0,39 0,50 0,39 0,44 0,40
furm)
k 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
U (pm) 0,88 087 0,76 0,82 0,77 0,78 0,79 1,00 0,79 0,89 0,79
m
U (um) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
{CMC)

Tema 11: El laboratorio de metrologia

1. Introduccion

El campo de la medicion abarca desde los Laboratorios Nacionales, con la mision especifica de la
conservacion, reproduccion y diseminacion de la unidades de medida, hasta el propio taller de
fabricacion, en donde una serie de instrumentos ayudan a conseguir la forma deseada de las piezas
marcadas en los planos.

Entre ambos extremos existen diferentes tipos de centros de medicion, con diferentes misiones y
caracteristicas; para su estudio y como mas representativo, se ha elegido de forma genérica el
Laboratorio de Metrologia, capaz de proporcionar medidas de precision y dar calibracion a los equipos
de los departamentos de control de calidad de los diferentes talleres de fabricacion [Figura 1].

o
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Conservacion

Laboratorios Nacionales | Reproduccién
M Diseminacion
A 4
L ratori
abodato e Medidas de precision
= | ! Calibracién de equipos
Metrologia
z
Talleres de Fabricacion J Medidas

Figura 1. Estructura de laboratorios metrolégicos

2. Condiciones constructivas y ambientales

Como ya hemos dicho anteriormente, toda medida de una magnitud esté afectada de una incertidumbre,
debido entre otras causas a:

e La falta de precision de los instrumentos de medida
e La influencia sobre la magnitud a medir y sobre los medios de medicion de un cierto nimero de
magnitudes o causas de influencia, como las condiciones ambientales y los operadores.

Para disminuir este problema los laboratorios de metrologia precisan un ambiente controlado, al menos
para los principales parametros que pueden influir en las magnitudes medidas o en los instrumentos que
sirven para su medicion. Es dificil aislar estos parametros y hacerlos independientes de las condiciones
externas, y a veces internas, del laboratorio. Se consigue normalmente mantenerlos dentro de unos
limites determinados, haciendo compatible la variacion de los valores de las magnitudes de influencia
con la precisidn deseada para las medidas.

La construccién de un laboratorio de metrologia supone un gasto inicial elevado, que ha de ser estudiado
cuidadosamente para que el funcionamiento sea correcto con un coste de mantenimiento minimo. Las
condiciones constructivas exigibles para el funcionamiento de un laboratorio quedaran definidas cuando
se conozca la precision que se quiere conseguir, las maquinas y equipos que se van a instalar, y las
condiciones ambientales que es necesario mantener [Tabla 1].

Localizacion del laboratorio

Para conseguir que sus condiciones ambientales sean poco influenciadas por las exteriores, el laboratorio
debe encontrarse lo méas aislado posible. La situacion ideal del mismo es un sétano, integrado total o
parcialmente en otras construcciones, para evitar al maximo las pérdidas de calor, con una séla puerta
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de acceso para el trabajo diario y una segunda puerta para entrada de maquinaria y a efectos de seguridad,
situada en el extremo opuesto del laboratorio y que, en condiciones normales, se encuentre
herméticamente cerrada.

Las ventanas, si existen, estaran orientadas al norte, evitando la radiacién solar directa y tendran doble
cristal, asegurando la estanqueidad con juntas. El aislamiento de las paredes puede reforzarse con el
empleo de materiales de construccion para el aislamiento térmico, acustico y de humedad; se consigue
al maximo si se rodea al laboratorio de una galeria visitable que forme una cAmara de aire. El suelo ha
de ir protegido principalmente contra vibraciones mediante una caja de construccion especificamente
antivibratoria cuyo espesor total es de unos 50 cm. En el interior de la sala conviene colocar un suelo de
madera o hule grueso para prevenir posibles caidas de instrumentos o de las piezas que se miden. El
techo necesita una proteccion impermeabilizante contra la lluvia y cdmara de aire, que se consigue con
un falso techo. Debe evitarse la escayola, por la constante produccién de polvos muy finos.

Tabla 1. Recomendaciones sobre condiciones ambientales

CONDICIONES METROLOGIA DIMENSIONAL

Zona de interferometria: 20 *C £ 0,2 °C
Zona de calibracién: 20°C £ 1°C

Zona de medicion: 20 “C £ 2 °C
TEMPERATURA

Variaciones de temperatura = 2 °C/h

En laboratorios patrén = 2°C/4 horas

Maximo del 50%
HUMEDAD RELATIVA
(minimo del 40% por razones fisiologicas)

Retener particulas mayores de 1 pm
POLVO
Maximo 200 particulas/cm?®

Realizar de 10 a 20 cambios/hora
VELOCIDAD DE . o 8
CIRCULACION DEL AIRE Inyeccién de aire limpio del 10 al 20%

Velocidad maxima en el puesto de trabajo 0,15 m/s

SOBREPRESION ESTATICA De125a25Pa

Con una frecuencia de 200 Hz la aceleracion

VIBRACIONES maxima 0,003 g
RUIDO Maxima 60 dB
General de 800 a 1000 lux sobre puesto de trabajo
ALUMBRADO (minimo . de 550 Ilux en cualquier punto del
laboratorio)
Lamparas fluorescentes con difusor
PUESTA A TIERRA Restringido para el laboratorio
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Temperatura

Es posiblemente la mas importante de las magnitudes de influencia, pues su variacion es capaz de dilatar
los cuerpos, cambiar las caracteristicas de los componentes electronicos, modificar la viscosidad de los
liquidos, etc. La instalacién de un sistema de aire acondicionado es necesaria para mantener esta
magnitud dentro de los limites requeridos.

Se mantendra una renovacion del aire de 10 a 20 cambios por hora, con una entrada de aire limpio
(filtrado y seco) de 10 a 20%, distribuido los mas uniforme posible y con una velocidad en el puesto de
trabajo igual o inferior a 0,15 m/s. En su disefio se tendra en cuenta:

e Numero de personas que habitualmente permanecen en el laboratorio, que son fuente de calor
(equivalente a una estufa de 100 w).
e Calor disipado por los equipos
e Forma de distribucion de la corriente de aire:
o De flujo no laminar, con salidas de aire en el techo a intervalos regularmente distribuidos
y recogida del aire en la parte inferior de las paredes o en el propio techo. Es el méas
generalizado y economico.
o De flujo laminar, Puede ser horizontal, entre dos paredes opuestas, o vertical de suelo a
techo. En Alemania se ha ensayado un sistema de este tipo pero con recogida en orificios
laterales situados en la parte inferior, en lugar de en el suelo.

Humedad

El acabado de los instrumentos, los patrones y las partes metalicas de las piezas a medir son muy
sensibles a la oxidacidn, razén por la cual se trabaja en ambientes relativamente secos, para evitar la
condensacion del vapor de agua sobre la pieza o equipo, al llegar la mezcla aire-vapor de agua a la
temperatura de saturacion a temperatura ambiente. El limite inferior se puede fijar en el 40% por razones
fisiologicas y de bienestar de las personas que alli trabajan.

Presion

Las variaciones de la presion atmosférica modifican el indice de refraccion del aire, alterando las
mediciones de tipo 6ptico, en cuyo caso se introduce la correspondiente correccion respecto al vacio. En
el resto de medidas no tiene un efecto notorio.

Es conveniente mantener una ligera sobrepresidn estatica respecto al exterior, para que, en los momentos
de apertura de puertas, las particulas de polvo tiendan siempre a salir hacia fuera. Limpieza del aire

Un laboratorio de metrologia debe ser un area lo mas limpia posible. Se puede decir que una sala de
metrologia se considera limpia cuando las particulas que estan en suspension en el aire son inferiores a
1 um. Una posible solucion para la limpieza del aire sera la instalacion de filtros en los conductos de
entrada de aire y en los de recirculacion del local, colocacion de dobles puertas, cortinas de aire en las
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entradas, asi como la utilizacién de ropa y calzado especial. EI humo producido al fumar, es una fuente
de suciedad que debe estar prohibido en todas las salas de calibracion e interferometria.

Vibraciones

El laboratorio de metrologia debe estar alejado de zonas y lugares donde se originen vibraciones tales
como, secciones de prensa, compresores, maquinas rotativas, etc. Una primera medida para su
atenuacion y eliminacion hasta niveles no perjudiciales para trabajos de metrologia seria disponer de
apoyos antivibratorios y amortiguadores sobre los que descansen los equipos e instrumentos de medida.

Ruidos

Se debe trabajar con el menor nivel de ruido posible, para que no perturbe el trabajo normal de las
personas. Es recomendable no sobrepasar los 60 dB.

lluminacion

Debe ser uniforme, sin deslumbramientos, reflejos molestos ni zonas oscuras. Se estima suficiente un
nivel medio de 800 a 1000 lux. La relacion de contraste no debe superar la relacion de 3 a 1 entre la zona
de trabajo y la mas proxima y de 10 a 1 entre la zona de trabajo y las oscuras. Es conveniente utilizar
"luz fria" fluorescentes en el techo. Si fuera necesaria mayor iluminacion se usara alumbrado auxiliar
localizado, también fluorescente.

Alimentacion eléctrica

Muchos equipos que se utilizan se deben conectar a la red de alimentacion y por tanto sus caracteristicas
estan afectadas por la variacion de los parametros que caracterizan dicha red como son la frecuencia,
forma de onda y amplitud. La C.E.l. recomienda para la alimentacion de instrumentos de medida
eléctricos:

Tension nominal 220 + 1% V
Distorsién armdnica > 5%

por lo que resulta muy conveniente proveer a la red de una estabilizacion general o bien equipos
individuales para alimentar a uno o varios instrumentos de medida.

Puesta a tierra

Se dispondra de un sistema que asegure potenciales respecto atierra, iguales en todo el laboratorio, o al
menos en una zona de medida concreta. Es recomendable una tierra independiente de la general, a la que
se llama "no perturbada” y a la que se conectan los aparatos de medida.

Mobiliario
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Se dotard al laboratorio de mesas fuertes y resistentes, recubiertas de plastico para dar una buena
superficie de apoyo a los aparatos de medida y a las piezas que se estén midiendo. También se dispondra
de carros mdviles, mesas, estantes para equipos, extintores portéatiles contra incendios, etc.

3. Organizacion de un laboratorio

3.1 Organizacion del personal

Asi como en la mayoria de los campos de la técnica han surgido sistemas de automatizaciéon de los
procesos productivos, los cuales relegan la parte humana a la de simple testigo o control del proceso, en
el caso de la técnica metroldgica la participacion del hombre es insustituible. No es posible realizar una
auténtica metrologia sin metrélogos. Las maquinas ofrecen lecturas pero la aptitud del técnico
(formacién, conocimientos técnicos, experiencia) que realiza la medicién hara que el resultado de una
medida adquiera validez metroldgica.

De forma general, el personal del laboratorio se distribuye en los diferentes departamentos que integran
el mismo, tales como:

e Directivo
e Técnico
o Cualificado
o Formacion
e Operativo
o Mantenimiento de equipos
o Mantenimiento de condiciones ambientales
e Gestion, archivos, calidad
o Control de documentos y archivo de registros
o Elaboracion, revision y aprobacion de certificados, etc.

En cuanto al personal técnico, en lineas generales, puede organizarse de acuerdo con el siguiente
organigrama.

Grupo de medicion

Tienen por mision efectuar las medidas concretas, segin los métodos establecidos. Es deseable una
especializacion por magnitudes que posean suficiente entidad, y asi dentro del campo de la metrologia
dimensional o geométrica se pueden distinguir los siguientes puntos de trabajo:

Bloques patrén (interferometria y comparacion)

Longitudes y cotas lineales en piezas (medidoras universales y utillaje diverso)
Angulos (mesas y reglas de senos, platos giratorios, instrumentos 6pticos)
Formas (comparadores especificos y maquinas de medicion de formas)

Estado superficial (rugosimetro)

Planitud y alineaciones (mesas e instrumentos opticos)

O O O O O O
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Grupo de calibracién

Tiene por mision ejecutar el Plan de Calibracién del laboratorio, dentro de las especificaciones y plazos
previstos para el mismo.

Grupo de estudio

Existen en laboratorios de superior categoria, con la mision especifica fundamental de elaborar los
métodos de medida a emplear por los grupos de medicién y calibracion.

Ademas de estos grupos, que realizan las operaciones técnicas el laboratorio dispone de personal que
realiza trabajos de:

o Mantenimiento de equipos

o Mantenimiento de condiciones ambientales de los locales
o Control de documentos y archivo de registros

o Elaboracion, revision y aprobacion de certificados, etc.

3.2 Organizacion de equipos

El laboratorio estard provisto de todos los equipos necesarios para la ejecucion correcta de las
calibraciones y mediciones. Debe disponer de un inventario actualizado de todos sus equipos, que
incluya los auxiliares utilizados en el laboratorio.

Aquellos equipos que se utilicen directa o indirectamente en la realizacion de las medidas y que puedan
afectar a los resultados de las mismas, deben disponer del correspondiente registro o ficha de equipo
[Figura 1].

DE SCRIPCION: VICROMETRO EXTERIORES

CAMPO DE MEDIDA / DIV. ESCALA 0-T5 mm/ 0,001 me

FABRICANTE / MODELO Mitsioyo 7 293 - 503 ‘—-‘g’ ;
N* SERIE / CODIF. INTERNA 81569167/ D.02.T001

UBICACION: A-DI c

ALCANCE DE USO: Madiadny apoyo & calibracion

FECHA PUESTA EN SERVICIO 180208

INSTRUCCIONE S DEL FABRICANTE: Si

PROCEDIMIENTO CALIBRACION: FI05

METODO MANTENIMIENTO: FGU5

METODO VERIFICACION: PGO3

OBSERVACIONE S:

TRAZABILIDAD MANTENIMIENTOVERIFICACION INTERMEDIA |
FECHA |CENTRO N CERTIFICARO |INCERTIDUMBRE | FECHA OPERACION RESULTADO
CECM Z00EM0T |5 | Sesmublaan CC

[ 2610208 | CEMUM Z0US00T Seogin tablaen CC
200210 | CEMUM 20707003 Sagim tablaan CC

Figura 1. Ficha de equipo
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La norma UNE-EN ISO/IEC 17025 indica el contenido de los registros y, entre otros, comprende:

Nombre del equipo

Nombre del fabricante, nimero de serie

Identificacion interna dentro del laboratorio

Fecha de recepcion

Fecha de puesta en servicio. Previamente, si es necesario, debera llevarse a cabo su calibracion
Historial de cualquier dafio, malfuncionamiento, modificacion o reparacion

Detalles sobre realizacién de mantenimiento

o O 0O O O O O

En cuanto al punto tercero, es libre para cada laboratorio y debe realizarse de forma clara y permanente
sobre el equipo, bien con una etiqueta o grabado sobre él. De esta forma se evita el riesgo de confusién
entre varios instrumentos del mismo tipo y permite un seguimiento personalizado del mismo. Un
ejemplo de identificacion interna podria ser el siguiente [Figura 2]:

X X X XXX XX

Orden en el Diagrama de Niveles

0 = no pertenece al PC
R,1,2 = nivel que ocupa en el
diagrama de niveles

Magnitud que controla
1. longitud, 2.angulo, 3.forma
4.microgeometria y S.accesorios

Tipo de medida que realiza
0. patrén, 1.directa, 2.indirecta, 3.verificacion

Familia
(orden alfabético)

— Nimero de orden
(dentro de cada familia)

Figura 2. Ejemplo de codificacion interna

Uno de los muchos estudios que se pueden realizar, con los datos existentes en cada ficha o registro de
un instrumento, es el conocimiento de la cumplimentacién del trabajo de medicién, con la siguiente
informacion:

o Equipos que estan dentro de su periodo (%)
o Equipos que no lo estan (%)
o Equipos incorrectos, si existen, que se estan utilizando

4. Plan de Calibracion
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En un laboratorio, la correcta eleccion de los instrumentos de medida no es suficiente, es necesario
asegurar que, durante toda la vida del instrumento, su fiabilidad y precision estén siempre dentro de las
especificaciones iniciales requeridas para su utilizacion.

Por tanto, los instrumentos de medida deben ser calibrados periédicamente con unas incertidumbres de
calibracion compatibles con las especificaciones y exigencias del producto que se esta fabricando y
asegurar que los medios de calibracion son trazables a través de una cadena de calibracion a los patrones
nacionales.

El vocabulario internacional de términos de metrologia define Calibracion como: “conjunto de
operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores representados por una
medida materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud
realizada por patrones”. Es decir, conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de
la incertidumbre de un patron, instrumento de o equipo de medida, procediendo a su ajuste 0 expresando
aquella mediante tablas o curvas de correccion.

En muchas ocasiones la calibracion da lugar a la emision de un Certificado de Calibracion, ya que
actualmente es una exigencia de los sistemas de calidad.

Para que el resultado de dos mediciones, realizadas en puntos alejados, sea compatible, seria preciso que
ambas estuvieran referidas a un patron comun. Esta doble comparacion resulta frecuentemente
imposible, incluso para las distintas fabricas de una misma empresa. Ademas, al medir, s6lo pretendemos
conocer el valor de una magnitud con un grado de aproximacion, o incertidumbre. Para poder lograrlo,
es necesario conocer el estado del instrumento de medida o sistema de medida utilizado, es decir, en
cuanto difieren las indicaciones del instrumento del valor verdadero (que siempre es desconocido).
Como aproximaciones a los valores verdaderos se utilizan los valores de magnitudes fisicas
materializadas por los patrones o en su caso por los materiales de referencia.

Por tanto, para calibrar un instrumento hace falta otro de mayor precision, entendiendo como tal, la
aptitud de un instrumento para dar indicaciones proximas al valor verdadero, que nos proporciona el
valor convencionalmente verdadero necesario para contrastar la indicacion del instrumento problema.
Al aplicar sistematicamente este principio llegamos a establecer, en sentido ascendente, una cadena
ininterrumpida de comparaciones, que relaciona las medidas realizadas por un instrumento determinado
con los patrones de mas alto nivel.

Se llama Trazabilidad a la propiedad de la medida, por la cual esta medida se puede relacionar o referir
a los patrones nacionales o internacionales adecuados por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones.

Todas las normas y recomendaciones internacionales en materia de ensayos y control de calidad exigen
que las mediciones efectuadas en la practica de ambas actividades, tengan trazabilidad a los patrones
adecuados, generalmente patrones nacionales o internacionales y a través de estos a las unidades basicas
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Sl. La satisfaccion de este requisito implica, evidentemente, que los instrumentos de medida estén
calibrados y de esta forma garantizar la bondad y la trazabilidad de los resultados de las mediciones.

Recibe el nombre de Plan de calibracion la calibracion sistemética y organizada del total de los
instrumentos y accesorios de un centro de medicidn y supone la ordenacién de todos los instrumentos

de mayor a menor precision.

La documentacion necesaria para soportar el plan de calibracion de un laboratorio de metrologia esta
compuesta por la siguiente informacion:

Carta de trazabilidad
Diagrama de niveles
Etiqueta de calibracion

© O O O O

Archivo de resultado
4.1 Carta de trazabilidad

Procedimientos de calibracion

Refleja graficamente la cadena de laboratorio o centros de nivel metroldgico superior que enlazan los

patrones de un centro de trabajo con los del laboratorio nacional de forma que quede suficientemente

asegurado el enlace final a las unidades basicas [Figura 3].

12 de Junio de 2023
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Figura 3. Carta de trazabilidad
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4.2 Diagrama de niveles

Es un gréfico en el que figuran, agrupados y ordenados por niveles de precision, todos los patrones,
instrumentos y equipos de medida de un laboratorio [Figura 4].

Los criterios para la formacion de un grupo son:

o Que todos los instrumentos que comprende se calibran con los mismos patrones
o Que utilizan los mismos procedimientos
o Que sus incertidumbres se estimen con las mismas ecuaciones de calculo

Lacer de mediia
R por desplazam euto
Medidora de trex
1 coordenadas
11 1Y
1] 15 |
Foossind S
2 Patrén de Provector de
ajuste de riiles
medidora ks
vertical
;'. o b‘ 0% il 0
1
1 11 1 R
16 _l_‘l_J _’EJ i]
3 Moddsra de Micrometre de g e Comparador
tres coordenndas exteriores ok Cansacion mecanico 11000
i 11
= 2]
< 7 Comparador
3 Regh de rectitud mecinio 1100

Figura 4. Diagrama de niveles

En un grupo puede haber un solo elemento, varios similares o accesorios 0 componentes analogos de
diferentes aparatos. En cuanto a los niveles, el primer nivel lo forman los patrones primarios del centro,
es decir, aquellos elementos o instrumentos de maxima precision cuyos valores se consideran como
verdaderos, sin calibracion alguna por parte del propio centro. Estos patrones primarios han de calibrarse
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periddicamente en otro centro de nivel superior y sus valores e incertidumbres han de tenerse certificados
para un cierto plazo de validez. A este nivel se le denomina Nivel de referencia (nivel R ¢ 0).Los
siguientes niveles, menos el ultimo se forman con los grupos de elementos que son calibrados por los
niveles superiores y calibran a los de niveles inferiores. El tltimo nivel esta formado por los grupos que
una vez calibrados no se emplean en ninguna otra calibracion interna del laboratorio; este nivel
generalmente es el mas numeroso.

En cada grupo y mediante flechas que entran y salen de él, se indica de qué otros grupos recibe
calibracion y a quién se la da. El diagrama de niveles permite observar la disposicion relativa de toda la
instrumentacion del laboratorio dentro de una estructura jerarquica.Es necesario observar un principio
fundamental: cualquier cadena de calibracion de instrumentos ha de ser descendente a través de los
niveles, sin saltos atrds y sin cerrarse sobre si misma. Con ello se asegura la calibracion de todo
instrumento por otro mas preciso.

Ademas, de las flechas verticales, en un diagrama de niveles pueden aparecer flechas en direccion
horizontal. Con ellas se indican los instrumentos, que no utilizandose como patrones para el instrumento
objeto de calibracion, actian como instrumentos auxiliares de calibracion (comprobaciones previas,
puesta a cero, etc.) [Figura 5].

Instrumento/s que lo calibra

Lugar que ocupa Codigo de
en el diagrama I identificacion interna
XX 000
Instrumgn_lol"s Instrumento/s
que participa _— Instrumento —  en cuya calibracién
en su calibracion participa
XX

Procedimiento
de calibracién

Instrumento/s al que calibra

Figura 5. Grupo de calibracion

En el plan de calibracion, uno de los puntos mas importantes es la determinacion de los intervalos de
tiempo en los que se considera valida una determinada calibracidén de un patrén o instrumento de medida,
con objeto de prevenir toda degradacion de la calidad de la medida a efectuar y asegurar su fiabilidad en
el tiempo. No hay un criterio Unico en la fijacion del tiempo, ya que para cada calibre o elemento de
control se deberd tener en cuenta:

o Grado de precision del instrumento (calidad)
o Frecuencia de uso
o Estabilidad y deriva
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o Rentabilidad econ6mica

Estos intervalos de tiempo, establecidos inicialmente para un instrumento dado, no son constantes y
difieren de un equipo a otro, debiendo ser revisados y si se presenta el caso readaptarlos en funcién de
la experiencia. Ademas, toda intervencion sobre un instrumento de medida que pueda modificar sus
caracteristicas metroldgicas, exige modificar la periodicidad previamente establecida.

Cuando los instrumentos comprendidos bajo un mismo nimero han sido calibrados, se tacha o colorea
el cuadro que los identifica, con lo que en todo momento se sabe cual es el nivel de calibracion realizado.
Al cabo del tiempo fijado para la calibracion completa del laboratorio (uno o dos afios), el diagrama
habra sido completamente tachado y se sustituird por otro nuevo, con las modificaciones
correspondientes a los instrumentos dados de alta y baja, para recomenzar el plan de calibracién, cuya
ejecucidn es una tarea permanente del laboratorio.

4.3 Procedimiento de calibracion

Este documento, identificable facilmente con el grupo del diagrama de niveles mediante la misma
numeracion, debe contener toda la informacidn necesaria y definir, de la forma mas concreta posible,
las operaciones que el metrélogo debe efectuar para realizar la calibracion. Los procedimientos pueden
referirse a:

I. Las exigencias de calibracion externa, para los instrumentos del nivel de referencia, asi como los
detalles de su preparacion para salir del laboratorio y de su recepcidn una vez calibrados. Los aspectos
fundamentales que deben ser recogidos en este tipo de documentos son:

a. Protocolo Calibracion

b. Criterios de aceptacion

c. Incertidumbre global de uso

d. Actualizacion de los datos de calibracion de patrones
e. Mantenimiento y Verificaciones intermedias

I1. Las calibraciones internas, con el proceso detallado de calibracion y célculo de incertidumbres y
todos los detalles para el correcto desarrollo de las mismas, particularizando para cada uno de los
grupos de calibracion.

El procedimiento de calibracion se crea generalmente para un tipo de instrumentacion; si fuese necesario
crear uno para un instrumento especifico, se parte del procedimiento general, haciendo unas referencias
especificas segun necesidad del caso concreto que se estudia.

Para garantizar que el proceso de calibracion se lleva a cabo de forma rigurosa, completa y sistematica,
los procedimientos de calibracion deben contemplar los siguientes contenidos:
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1. Objeto y alcance

e Identificacion equipo (general y especifica)
e Codificacion interna
e Procedimiento de referencia

2. Definiciones

e Configuracién equipo (esquema)
e Generales metroldgicas
e Especificas metrologicas

3. Abreviaturas y simbolos
e Identificacion de parametros y equipos en el documento
4. Documentos de referencia

e Identificacion de documentos de aplicacion

e (Qenerales * GUM, EA 4/02, ...

e Especificos

e Normas de equipos, procedimientos de calibracion,..

5. Desarrollo

e Generalidades

e Equipos y Materiales

e Operaciones iniciales

e Proceso de calibracion

e Comprobaciones previas

e Calibracion

e Toma y tratamiento de datos

(o2}

. Resultados

e Caélculo de incertidumbre
e Interpretacion de resultados

7. Documentacion asociada

e Documentos generados en el desarrollo del procedimiento
Anexo: Ejemplo numérico
e Aplicacion a un caso practico

4.4 Archivo de resultados
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Es cualquier sistema que permita almacenar y tener facilmente disponible toda la informacion
proporcionada por la realizacion de las operaciones de calibracion. Al incluir en un archivo la
informacion sobre la Ultima calibracion realizada, debe retirarse la anterior y enviarla a otro archivo.

El estudio de los resultados de un equipo o instrumento permite obtener la siguiente informacion:

e Poder modificar los periodos de calibracion
e Evaluar los errores y conocer la deriva, o el desgaste, de los equipos

La muestra un extracto de un archivo de resultados en el que se muestran los registros de calibracion
para cada punto calibrado asi como los valores correspondientes a los patrones y a las variables de
calibracion determinadas [Figura 6].

Maica| |versitn | |
Modelo| |Téenice | |
N° Sene [codilcacitn intema)
Total ptos calwacion | = |
N medidas en cada purts  J = 10 10 1] 10 0] 10 10] 10 0] 10] 10
Campa de medida C = Diusion de escala: E (um) = 1

Pios de calibracidn 1 2 a 4 B L] T a8 L] 10 n
Valor nominal {mam) 0 24 4.9 7.5 9.9 12,5 15 17.6 20,1 22,5 25
Desuacion del patrdn al nominal. do, (Um) 0,00 0,13 0,15 0,06 0,03 0,10 0,24 0,19 0,13 0,07 0,07
incedticumbre lipica dal patran: U (im) 0,00 0,19 0,19 0,18) 0,18 0, 19| 0,13 0,19 0,18 0. 15| 0,13
1 3| 3 2 1 2] 1 1 1 1
1 4] 3 [ 2 1 1 1 1 0| of
1 3 3 1 2 2| 2 0 1 0| 1
0 3] 2 2 2 2] 1 1 1 1 of
Deswacidn al nominal de |as indicaciones del ME al 1 7] 3 1 1 2 o 3 1 o o

medir |08 patrones:

g (pm) -2 1 2 1 2 1 [ 2 1] 2 1
0 2| 2 2 2 2| 1 0 1 1 1
o 3] 2 1 1 1 . 1 1 1 of
0 2] 2 1 1 1 1 1 0| 1 1
-1 3] 2 2 2 2] 1 - 1 2] 1
Valor medioc o (um) i 26 4 13 16 1.6 1 06 0.8 0.0 06
Desuacion tipica: 5, (i) 1,05400255| 0.84327404| 0,51630778| 0.67494856) 0,51630778| 0,51630776| 086666667| 1.0740877| 0.42183702| 0737E64To| 051639778
Comeccidn local: ¢, (pm) 0 -2, 47] 2,25 1,36, 1,57 A5 0,76 0,41 0,571 0,83 0,53
Incertidumbre tipica de la com. local: wie) (um) 0,44095855| 0.43552358| 0,38220043| 0.4078846| 0,38653483| 0,30008047| 0,39449014| 048812777| 0,39531391| 044280125| 039532366
Inceftidunmbre expan. de ka oo Local (ke2 U, (pm) 0,8619171] 0.B7104716| 0,76440086) 0.6150592| 077326077 0,76017894] 078E99609| 0,99625554) 0,78662782| 0.6856025| 0,79064732

Figura 6. Extracto de archivo de resultados

4.5 Etiquetas de calibracion

Es un adhesivo para colocar en cada elemento, una vez calibrado [Figura 7]. La informacion minima
que debe contener es la siguiente:

e Identificacion del laboratorio que realizo la calibracion
e ldentificacion del elemento

e Numero de informe de medicion

e Fecha de la préxima calibracion

La etiqueta debe poder indicar que el equipo tiene una limitacion de uso, porque no cumple con las
especificaciones, pero puede ser utilizado con algun tipo de restriccion, por ejemplo no se han calibrado
algunos campos de medida y por lo tanto no debe utilizarse para efectuar medidas en esos campos. Para

’33“& , .
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informar al usuario de que el equipo tiene alguna limitacion se debe cruzar la etiqueta por una raya roja,
y la informacion completa se buscara en el certificado de calibracion. Si el equipo esté fuera de uso, se
le puede poner una etiqueta que asi lo indique, o en la etiqueta normal, se cruza por dos rayas, que siguen
las diagonales.

CENTRO DE
METROLOGIA

UMIVERSIDAD
DE MALAGA CALIBRACION
N° 186/LC501

INSTRUMENTO: CODIGO INTERNO:

N° DE SERIE: FECHA CALIBRACION:

N° DE INFORME: PROXIMA CALIBRACION:

Figura 7. Etiqueta de calibracion

5. Intercomparacion

La confianza en las medidas realizadas por un laboratorio esta basada en:
1. Certificado de sus patrones de referencia por un laboratorio de nivel superior
2. Plan de Calibracion que determina las:

e Correcciones
e Incertidumbres

Ambas condiciones necesarias para asegurar la trazabilidad de las medidas no son suficientes para
garantizar la compatibilidad de las mismas cuando son realizadas por diferentes laboratorios.

En una medicién intervienen ademas de los equipos, que han podido ser calibrados por el mismo
laboratorio de nivel superior y tienen por tanto la misma trazabilidad, otros componentes tales como el
mesurando, el procedimiento de medicion, los operadores y las condiciones ambientales, que son propios
de cada centro o laboratorio y posiblemente distintas entre ellos. Por este motivo, para asegurar la
trazabilidad y compatibilidad de los resultados obtenidos, es necesario participar en los denominados
Ejercicios de Intercomparacion.

La norma UNE EN ISO 17025 indica: “El laboratorio debe tener procedimientos de control de la calidad
para realizar el seguimiento de la validez de los ensayos y las calibraciones llevados a cabo”. Esto
incluye, como requisito imprescindible, la participacion en programas de intercomparacion.

La participacion en ejercicios de intercomparacion es una herramienta fundamental para demostrar la
competencia técnica de los ensayos realizados en el laboratorio y permite:
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e Comparar los resultados propios con los obtenidos por otros laboratorios

e Confirmar la correcta validacion inicial de un método

e Utilizar los datos obtenidos de la participacion en intercomparaciones para la validacion de
metodos de medida

e Determinar errores sistematicos

e Mejorar el método de ensayo empleado

e Obtener informacion de los métodos empleados por otros laboratorios

e Realizar un seguimiento de la exactitud y precisién del método empleado

e Fomentar la colaboracion entre laboratorios

e Demostrar la competencia técnica frente a terceros

En una intercomparacion, ademas de los participantes, es necesario un laboratorio de nivel metroldgico
superior, Laboratorio Piloto, cuya relacion de incertidumbres viene dada por:
Uj
— =1
Up

donde: U; = incertidumbre del laboratorio participante

U, = incertidumbre del laboratorio piloto

El laboratorio piloto establecerd un reglamento para el correcto desarrollo de la intercomparacion . En
él se detallara, entre otros: mensurando, Patron Viajero, métodos que pueden emplearse, numero de
medidas, incertidumbre de los participantes, condiciones ambientales, criterios de aceptacion,
calendario, normas para el transporte y manipulacion de los mensurandos, responsabilidades de los
participantes etc.

El laboratorio piloto mide normalmente al principio y al final de la intercomparacion, para confirmar
que el patron esta dentro de sus especificaciones.

La evaluacion de cada laboratorio participante se lleva a cabo mediante el denominado Coeficiente de
Compatibilidad (Cj), cuya expresion es:

L

]
Uz + U2

Se acepta que los resultados de las medidas de un laboratorio participante son compatibles cuando la
diferencia en valor absoluto entre el valor del resultado dado por €l y el valor convencionalmente
verdadero correspondiente definido por el laboratorio piloto, es menor o igual que el valor resultante de
la incertidumbre combinada de ambos laboratorios. Por tanto:
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Ci=1 Laboratorio compatible
Ci=1 Laboratorio incompatible

En el caso de que el laboratorio participe con varios mensurandos, es posible determinar un coeficiente
total para dicho laboratorio (media aritmética de los coeficientes obtenidos de forma individual para
cada mensurando). De igual forma, puede expresarse un coeficiente global para el conjunto de la
intercomparacion.

6. Acreditacion de laboratorios

La ley 21/1992 de Industria define la Acreditacion como el reconocimiento formal de la competencia
técnica de Reconocimiento formal de la competencia de un organismo evaluador de la conformidad para
el desarrollo de la actividad solicitada.

Mediante la actuacion de los organismos de evaluacién de la conformidad se pretende demostrar que los
productos y servicios puestos a disposicién de la sociedad son conformes con ciertos requisitos
relacionados generalmente con su Calidad y la Seguridad. Dichos requisitos pueden estar establecidos
por ley y tener por tanto caracter reglamentario o estar especificados en normas, especificaciones u otros
documentos de caracter voluntario. El valor de dichas actividades de evaluacion depende en gran medida
de la credibilidad de los organismos que las realizan y de la confianza que el mercado y la sociedad en
general tenga en ellos. Dicha credibilidad se garantiza mediante la acreditacion, la cual garantiza la
competencia técnica y su subordinacion a normas de caracter internacional.

La actual infraestructura de la calidad y seguridad industrial en nuestro pais hace que las actuaciones de
los agentes acreditados sean validas a través de ENAC (Entidad Nacional de Acreditacién), que a su vez
es reconocida a nivel internacional estableciéndose lo que podria Ilamarse “trazabilidad de las
actuaciones”.

ENAC evalda el cumplimiento de los requisitos establecidos en las siguientes Normas Internacionales o
documentos reglamentarios para el funcionamiento de los distintos evaluadores de la conformidad:

e Laboratorios de Ensayo UNE-EN ISO/IEC 17025

e Laboratorios de Calibracion UNE-EN ISO/IEC 17025

e Laboratorios Clinicos UNE-EN ISO 15189

e Biobancos ISO 20387

e Entidades de Inspeccién UNE-EN ISO/IEC 17020

e Entidades de Certificacion de Productos UNE-EN ISO/IEC 17065

e Entidades de Certificacion de Sistemas de Gestion UNE-EN ISO/IEC 17021-1

e Entidades de Certificacion de Personas UNE-EN ISO/IEC 17024

e Verificadores Medioambientales Reglamento CE 1221/2009

e Verificadores de emisiones de gases de efecto invernadero UNE-EN ISO 14065 Proveedores de
Programas de Intercomparacion UNE-EN ISO/IEC 17043

e Productores de Materiales de Referencia ISO 17034

e Buenas practicas de laboratorio Real Decreto 1369/2000

En lo que se refiere a los laboratorios de calibracion, la necesidad de la acreditacion queda reflejada en
el "Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial” (R.D. 2200/1995, de 28
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de diciembre, el cual especifica que los laboratorios deberan actuar con imparcialidad y llevar a cabo
sus funciones con solvencia técnica, para lo cual deberan cumplir los siguientes requisitos:

e Ser acreditados por una entidad de acreditacion (ENAC queda asignada como tal en este mismo
R.D.), de forma que sus actuaciones sean reconocidas a nivel comunitario e internacional.

e Paraser acreditados los laboratorios de calibracion industrial deberdn cumplir la norma UNE EN
ISO 17025 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion”.

e Para ser acreditado, debera disponer de patrones de medida, en las areas que se deseen acreditar,
que tengan trazabilidad, directa o indirecta, a los patrones nacionales de las unidades legales de
medida o a patrones internacionales con reconocimiento nacional.

Los criterios de caracter general, de acuerdo con los cuales evaluara ENAC la competencia técnica de
un laboratorio de calibracion, son los contemplados, entre otros, en los documentos: PAC-ENAC:
“Procedimiento de Acreditacion”, CGA-ENAC-LC: "Criterios Generales para la acreditacion de
Laboratorios de Ensayo y Calibracion” (recoge lo establecido en la norma UNE EN ISO 17025),
documento EA- 4 02 M 2013: “Evaluacion de la incertidumbre de medida en las calibraciones” y la Guia
ISO: “Expresion de las incertidumbres en las medidas”.

Para aquellos casos que lo requieran, los criterios generales podran ser precisados o completados por
otros técnicos complementarios, especificos para determinados tipos de calibraciones, y recogidos y
publicados en los programas de acreditacion u otros documentos ENAC.

7. Metrologia legal

Como ya ha sido definida en temas anteriores, la Metrologia Legal es el campo de la metrologia que
contempla las actividades por las que se establecen las exigencias legales sobre las medidas, unidades
de medida, instrumentos de medida y métodos de medida.

El Control Metrolégico del Estado se aplica a los equipos o sistemas de medida que puedan tener
influencia sobre la transparencia de transacciones comerciales, la salud o la seguridad de consumidores
y usuarios, asi como sobre el medio ambiente.

En el ambito territorial de la Comunidad Autonoma de Andalucia, las funciones de Control Metrolégico
las tiene asignadas, por Decreto 26/1992 de 25 de febrero, la empresa publica Verificaciones Industriales
de Andalucia S. A. (VEIASA), que fue creada por Decreto 177/1989, de 25 de julio.

Una gran variedad de equipos Yy sistemas de medida estan sometidos a este control: los utilizados en el
control de suministros basicos (contadores de agua, de gas y de energia eléctrica), los surtidores de
hidrocarburos, los instrumentos de pesaje, los taximetros, los contadores de maquinas recreativas, los
empleados en los controles relacionados con la seguridad vial (utilizados en las inspecciones técnicas de
vehiculos o los cinemdmetros para el control de velocidad, el popular "radar"), los registradores de
temperatura y termémetros utilizados en el transporte, almacenamiento y distribucién de alimentos
refrigerados, etc. [Figura ].
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Figura 8. Control Metrolégico

El control metrolégico abarca dos fases diferenciadas:

Comercializacién y Puesta en servicio

En esta fase, el responsable de la conformidad del producto (normalmente el fabricante) elige el/los
maodulo/s aplicables de evaluacion de la conformidad, y encarga a un Organismo Notificado o a un
Organismo de Control Metroldgico que evallGe la conformidad del instrumento de medida con los
requisitos esenciales, metrologicos y técnicos aplicables. Aqui se incorporan los precintos que
imposibilitan el acceso a determinadas partes del instrumento de medida para impedir su manipulacion.

Instrumentos en servicio

Una vez que el instrumento esta funcionando, es necesario verificarlo periédicamente o después de
reparaciones o modificaciones, para comprobar que sigue midiendo adecuadamente y que sus errores en
las medidas son inferiores a los errores maximos permitidos. Si el instrumento supera la verificacion se
le coloca una etiqueta de "conforme™, en caso contrario se le coloca una etiqueta roja de inhabilitacion
para el servicio.

Por otro lado, mediante el Registro de Control metrolégico se asegura que los organismos autorizados
garanticen que los aparatos sometidos al control metrolégico cumplan los requisitos esenciales,
metrologicos y técnicos correspondientes a las normativas europeas o nacionales que les sean de
aplicacion. Deben inscribirse en este registro:

e Las personas fisicas o juridicas que fabriquen, importen, comercialicen, o cedan en
arrendamiento instrumentos de medida sujetos al control metrolégico.
e Los reparadores de instrumentos sujetos al control metroldgico.
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e Los organismos de verificacion metroldgica
En Espafia actan tres tipos de organismos evaluadores de la conformidad en el campo de la metrologia

legal, los cuales asumen la responsabilidad en ambitos de interés publico, debiendo responder por
consiguiente ante las autoridades nacionales competentes:

A) Organismos Notificados. Son designados por los Estados Miembros de la Union Europea y acttan
como tercera parte en los procedimientos de evaluacion de la conformidad establecidos en regulaciones
europeas.

B) Organismos de Control Metrolégico. Son designados por las Administraciones publicas espafiolas.
Actlian como tercera parte en los procedimientos de evaluacion de la conformidad establecidos en
regulaciones nacionales.

C) Organismos Autorizados de Verificacion Metrologica. Son designados por las Administraciones
publicas espafiolas. Actlian como tercera parte en los controles metrolégicos de verificacion después de
reparacion o modificacion y de verificacion periodica.

Los dos primeros participan en la fase de comercializacion y puesta en servicio de los equipos mientras
que los terceros lo hacen en el caso de equipos ya comercializados o instrumentos en servicio.

8. Situacion en Espafia en el ambito metrologico

Como ya se ha comentado anteriormente, a mediados del siglo XVIII se iniciaron en Europa los
movimientos para armonizar las diferentes unidades de medidas utilizadas tanto en los procesos
productivos como en las transacciones comerciales. El proceso culmind en 1875 con la firma del Tratado
de la Convencion del Metro que fue suscrito por 20 Estados, entre los que figuraba Espafia, representada
por el General Ibafiez, que llegd a ser el primer presidente del Comité Internacional de Pesas y Medidas,
constituido como consecuencia del citado Tratado. Seguidamente la metrologia en Espafa entr6 en una
larga etapa de inactividad de la que empez0 a salir a principios de la pasada década y, debido a la
incorporacion a las instituciones comunitarias, el Gobierno asumio6 el compromiso de armonizar nuestra
estructura y legislacion a las existentes en los paises de Europa Occidental.

El primer paso dado en esta direccion fue la constitucion del Sistema de Calibracion Industrial, en el afio
1981, por parte del Ministerio de Industria y Energia, que durante muchos afios ha proporcionado, con
reducidos medios, trazabilidad a los distintos laboratorios y empresas que requerian calibrar sus equipos
de medida.

El segundo avance lo constituyé la promulgacion de la Ley 3/1985, de 18 de Marzo, de Metrologia, en
la que por primera vez en nuestro pais se contemplaba la metrologia en su aspecto global, ya que hasta
ese momento todas las leyes de Pesas y Medidas se habian referido exclusivamente a unidades de
medida, con alguna mencidn a ciertos aspectos de la metrologia legal.

A partir de la aprobacion de esta ley, y de una forma ininterrumpida, se fueron sentando las bases para
integrarnos en todas las organizaciones metrolégicas europeas. En ese mismo afio se cred el Centro
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Espafiol de Metrologia, CEM, que en primeros afios se dedicé a la formacion de técnicos, adquisicion
de equipamiento, implantacion de procedimientos de trabajo similares a otros institutos europeos, etc.

El Centro Espafiol de Metrologia, como Organismo Autonomo de la Administracion General del Estado,
es la institucién responsable de la obtencidn, desarrollo, conservacion y diseminacion de los patrones
nacionales de medida, tal y como se establece en la Ley 31/1990, de 27 de Diciembre. Para cumplir con
ello y ante la incapacidad de poder mantener la totalidad de los patrones nacionales, se esta procediendo
a reconocer a un nimero reducido de laboratorios como Laboratorios Asociados al Centro Espafiol de
Metrologia y depositarios de un patron nacional. Tales son el Real Instituto y Observatorio de la Armada
y el Instituto de Fisica Aplicada (IFA), como depositarios de los patrones nacionales de Tiempo e
Intensidad Luminosa, respectivamente. Con ellos se tienen definidos los patrones nacionales de las siete
unidades bésicas del Sistema Internacional, y en tal sentido, el gobierno aprob6 el pasado afio el Real
Decreto 684/1994, de 15 de Abril, por el que se declaran los patrones nacionales de medida de estas
unidades, se definen sus caracteristicas y se determina el organismo depositario.Estos laboratorios tienen
la obligacion de participar en todas las comparaciones internacionales organizadas por el B.I.P.M. 0 en
el seno de EUROMET, a fin de validar permanentemente su competencia y contribuir de igual manera
a las nuevas definiciones de las unidades.Al objeto de garantizar la trazabilidad de los laboratorios de
calibracion situados en el nivel siguiente de la cadena, el CEM ha suscrito un Convenio con la Secretaria
de Estado para colaborar estrechamente con ENAC (antiguo RELE) para dar soporte metrolégico a sus
actuaciones. Estos laboratorios de calibracion, que deben ser acreditados por ENAC, estan igualmente
obligados a participar en las comparaciones nacionales o internacionales que se programen al efecto.
Establecidos estos dos niveles basicos, podemos decir que todos los agentes econdmicos solicitantes de
servicios metrolégicos tienen asegurada sus necesidades en este campo, y por tanto no existiran
problemas metroldgicos para cumplir con la normativa aplicable en la implatacion o reconocimiento del
sistema de calidad [Figura 9].
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Figura 9. Esquema trazabilidad enEspana
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5 Unit 9: VARIABILITY OF MEASUREMENTS

5.1 Uncertainty Concept

An operator who wants to determine the value of a magnitude may find it sufficient to take a measuring
instrument, for example, a millesimal micrometer, and make a measurement which may give a value
such as L = 10,235 mm, which would be valid on a certain number of occasions, although, as it can be
observed, the indication of the measurand alone does not give a perfectly accurate result.

We can go a step further and think that since the scale of the device can read values with up to three
decimal places, and as the last digit represents the micrometers, the value of the measurement can range
from one higher number to one lower than that shown, that is, between 10,234 and 10,236. The
uncertainty in the result can be represented as L = 10,235 + 0,001 mm. It is clear, however, that we are
not sure that this range is sufficiently correct.

If a precision measurement is required, a term preceded by a + sign, known as the uncertainty of the
measurement result, must be calculated and added to the result, which quantifies the precision,
understood as a qualitative concept of the measurement.

In metrology, the result of the measurement of a magnitude M is expressed by the relation:
M=mzU
In which:
m is the most probable value of the magnitude M
U is the measurement uncertainty

This is intended to indicate that the true value of the measured magnitude lies inside the interval:
m-U<M<m+U

The uncertainty of a measurement can therefore be defined as:

"The parameter associated to the result of a measurement, characterising the dispersion of values that
could reasonably be attributed to the measurand".

"The value of an interval, usually symmetrical, within which the true value of the measured magnitude
is_found with a high probability .

In the above definition it is implicit the randomness of the measurement uncertainty, suggesting that a
statistical treatment of the uncertainty should be carried out to ensure that high probability to delimit the
true value.
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In fact, in metrology, the existence of true values is not really considered, but rather "conventionally
true", or more probable values, since their exact value will never be known. The classical definition of
absolute error as the difference between the measured value xm and the true value xr has therefore been
abandoned.

&= |Xm - XR|
The term error has been replaced by uncertainty.

To determine the uncertainty of a measuring instrument, it is necessary to compare it with a gauge or
higher precision instrument, with a known value and uncertainty, so the instrument to be calibrated
works in its usual way. By making a series of measurements that provide indications of the instrument
to be calibrated, in correspondence with the value(s) of the gauge, the possible discrepancy of the gauge
is revealed, which allows to determine the correction to be applied to the indications of the calibrated
instrument. It is also possible to assign a value to the uncertainty of the calibrated instrument, according
to a well elaborated procedure, and in accordance with recommendations of international organisations.

This uncertainty, or semi-amplitude of the interval centred on the numerical value of the measurement,
is calculated taking into account the international recommendations for this purpose, although subjective
assessments linked to the experience and measurement conditions of a given operator and laboratory are
included in this calculation. The calculation of this uncertainty involves a random part, with statistical
treatment since a measurement is something that is carried out at a certain time, in some circumstances,
and the value of this measurement varies from moment to moment, constituting the set of successive
results thus obtained, a statistical sample from a random phenomenon, from which it is necessary to
deduce population characteristics.

Likewise, it is also necessary to estimate the importance of other magnitudes and influencing factors on
the measurement, and combine them in a certain way with the random influences, in order to extract a
range containing the measured value, with the desired certainty.

According to the CIPM Recommendation 1, 1981, the uncertainty should be quantified and interpreted
as a quantity equivalent to a standard deviation and should be allowed to be multiplied by an uncertainty
factor k, normally between 1 and 3, which should be specified as part of the measurement result.

Result = Numerical value £ uncertainty unit (uncertainty factor)
For example: 10,012 + 0,003 mm  (k=2)

5.2 Uncertainty causes

The different nature of measurement errors is due to the fact that the causes of uncertainty differ in
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nature. It is impossible to have an exact knowledge of all the causes of uncertainty, as these will depend
on the particular conditions of the measurement, but it is useful to know the most important ones and to
have an idea that allows the most common errors in any measurement process to be evaluated.

In the first topic, it was pointed out that there are some magnitudes that were called influence magnitudes
and that were classified into four groups. Using this same classification, their study can be systematised
into causes of uncertainties due to [Figure 1]:

e The operator or measurement procedure
e The measuring instrument
e The piece or magnitude to be measured

e The environmental conditions or corrections

Influence magnitudes
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Figure 1. Uncertainty causes

5.2.1 Uncertainties due to the operator or measuring procedure

The operator influences the measurement results by the imperfection of his senses as well as by the
degree of skill he/she possesses. The current trend in this technique is to eliminate the operator
intervention as much as possible and to design appropriate measuring devices to avoid it.

The most common uncertainties introduced by the operator are:

5.2.1.1 Readout and/or parallax

In non-digital reading instruments, the data are obtained from a graduation. The readings of these scales
result in appreciation errors, interpolation, coincidence, etc., which vary in a very complex way for each
person [Figure 2]. If, in addition, the needle is separated from the scale, the parallax error can occur,
which is carried out when the visual forms an angle with the normal. This error can be corrected by
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placing the needle very close to the scale, and by placing a mirror on the scale. When the reading is done,
it is enough to ensure that the moving needle coincides with its image on the mirror. This error can also
be corrected by making the spaces between the strokes of the scale as large as possible.

Sliding indicator on a scale  Stroke matching(nonius) Framing indicator

Different reading scales

Figure 2. Reading errors

If present, the parallax error that is made when the visual forms an angle a with the normal, on a scale
separated from the index by a ‘d’ distance, is [Figure 3]:
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Figure 3. Parallax error

Finally, it should be noted that, as far as graduation is concerned, the smallest appreciable dimension for
the normal human eye (separating power) is that within a visual angle of one minute, which for a
minimum viewing distance, also in the normal eye, of 250 mm, gives an appreciable length of 0.05 mm.

In practice, in order to read properly on a scale, it is accepted 10 times more separation, that is, a
minimum of 0.5 mm between every two consecutive strokes.

5.2.1.2 Bad positioning of the piece

They originate when the operator does not place the piece properly aligned with the measuring
instrument, or on the contrary, in case of small hand-held devices that measure on large pieces. This is
a typical error of comparators.

Another classic example of poor positioning consists of positioning the measuring scale inclined with
respect to the actual direction of a piece.
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In general, almost all positioning errors are reduced to this case of inclination between the scale and the
direction of measurement, and are therefore a function of the cosine of the angle of inclination. These
are also known as cosine errors.

Dial gauge

; L

cosine errar

Figure 4. Positioning errors
1
- cosa
In many cases, the angle is so small that the error is negligible, but it can be significant as the nominal
length being measured increases and can become more complicated if the characteristics of the
measuring instrument are also involved. For example, improper placement of a cylindrical instrument in
an outside micrometer will result in an error of [Figure 5]:

£=D—D0=Cosoa+d-tga—Do

o?
s=d-a+Do-7

Do _

Figure 5. Cosine error

The need to avoid misalignment over long lengths led to the use of one of the most ingenious workshop
gauges, the spherical end bar with a diameter equal to its nominal length. Obviously, in this element,
any small misalignment does not modify the total length I. Moreover, if two of these bars are used in
combination, a small difference in alignment between their axes does not produce a significant error
either.
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b
Spherical end gauge Misalignment*in spherical end gauges

Figure 6. Spherical end patterns

5.2.1.3 Due to excessive pressure

They are caused by applying excessive pressure to the measuring device [Figure 7]. Nowadays, this
source of error is corrected in almost all instruments, in which the maximum pressure to be applied is

limited.
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Figure 7. Excessive pressure

5.2.2 Uncertainties due to the measuring instrument

No matter how accurately an instrument is designed and manufactured, it will always have
imperfections. These, and the imperfections it will acquire with use, are sources of error attributable to
the instrument.

5.2.2.1 Due to design and manufacturing

These are defects of flatness, parallelism or concentricity in the probes that have to come into contact
with the pieces, defects in the amplifying organs (cams, gears, shafts, etc.), defects in the engraving of
the scales, and any other defects that the instrument comes with from the factory. In general, the
uncertainties produced by an instrument in perfect condition must not exceed one tenth of its scale,
which in the case of precision instruments such as an edge length measuring instrument, requires a
position uncertainty certificate of each of its strokes on the reference gauge ruler.

5.2.2.2 Due to pressure and contact shape

They are due to the elastic deformations of the elements in contact under pressure. Generally, work is
carried out at very low contact pressures (below 3 N) and with robust probes so that they are completely
negligible.
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When measurements are made by comparison, it is not necessary to take these crushing errors into
account, provided the piece and the reference gauge are of the same material and have the same
geometrical shape.

For a measurement to be properly made by contact between a probe and the surface of a certain piece, it
IS necessary that the shape of both surfaces is appropriate. In general, a spherical probe should be used
to measure on flat surfaces, while a flat probe is suitable for measurements on cylinders and spheres
[Figure 8, b].

5.2.2.3 Due to instrument wear

The use of measuring devices, as with all types of instruments, brings with it an ageing process that leads
to more and more inaccuracies. Hence the need for periodical verifications to check whether it remains
within its admissible specifications [Figure 8, a)].

In order to minimise these effects, the most wear-prone parts of the measuring instruments are made of
high-strength materials. For example, hard chromium, chromium nickel, precious metals, tungsten
carbide, etc.

—

R

o

compatible forms of
measurement

probe wear b)

a)
Figure 8. Instrument wear uncertainties
5.2.2.4 Due to alignment
They appear when comparing a piece with its gauge and are minimal when, for the comparative
measurement, both the piece and the gauge occupy the same position. The error is due to the fact that,

no matter how perfect the guides on which the reading element or sensor moves, there will always be a
certain angle o of misalignment between two reading positions.

5.2.3 Uncertainties due to the piece or magnitude to be measured

When a certain dimension is measured, it is assumed that there is only one true value of that dimension,
but actually this is never the case, and the dimensions are measured between imperfectly defined
surfaces, which have different true values.
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5.2.3.1 Due to the shape

Apart from the microgeometric condition, which must have a quality adequate to the accuracy of the
dimensions, there may be macrogeometric distortions that prevent the correct measurement of the
dimension [Figure 9, a)].

A typical case is the cylinder diameter measurement, where it is necessary to check its circularity. In
general, it may be enough to compare the measurements according to different diameters carried out in
different conditions to check if there is an out-of-roundness or other roundness defect, since different
results will be obtained.

However, special cases may occur, such as the so-called "triangulation™ of 3, 5, 7, or more vertex, in
which the piece maintains its constant diameter in any direction despite its lack of circularity [Figure 9,

b)].

Y

triangulation defect

a) b)

Figure 9. Shape defects of the pieces to be measured

5.2.3.2 Due to deformation

In the same way that the machine's probes are subject to elastic deformation due to contact pressure, the
pieces, due to their own weight, may take inappropriate positions in the measurement. The measurement
of a length on a rod or ruler supported at two points [Figure 10, table 1], and the contraction that a gauge
block presents when measured in an interferometer are common examples of this phenomenon.

A
Y

Figure 10. Measurement in horizontal position

N\- 9,
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Table 1. Support points positions

Support points a b
Minimal variation of the neutral fibre length 0,220 - | 0,560 - |
Parallel faces (Airy points) 0,211 - 1 0,578 - |
Minimum central arrow 0,223 - | 0,554 - |

5.2.3.3 Due to stabilization or ageing

There is a little-known type of deformation that is due to structural modifications of the material, which
can be called stabilization uncertainty. It arises from the fact that in the hardening of steels, the necessary
rapid cooling does not allow the austenite phase to transform into the martensite phase which is stable
at room temperature.

A certain percentage of residual austenite remains, which transforms into martensite very slowly, over
the course of months or even years. As the martensitic structure is slightly larger than the austenitic
structure, this transformation leads to stresses, which in turn produce a deformation that can be in the
order of a few micrometres. The residual austenite can be greatly reduced by suitable heat treatment. In
this sense, the steels used in the materialised measuring gauges, such as gauge blocks, calibers, etc., are
subjected to ageing to ensure dimensional stability over time.

5.2.4 Uncertainties due to environmental conditions or corrections

They are those produced by external causes to the measurement process.

5.2.4.1 Due to temperature variation

The ambient temperature in which measuring instruments and pieces are located, is of essential
importance in the field of dimensional metrology. This is due to the known phenomenon of the expansion
of bodies because of temperature; most bodies, and especially metallic ones undergo a reversible
expansion with increasing temperature. The increase in length of a body is approximately proportional
to its length L and the temperature variation AT, through the linear expansion coefficient a:

L=a-L- AT
According to commonly accepted metrological rules, the dimensional numbers always refer to a 20°C
(68°F) reference temperature, unless expressly stated otherwise.

This uncertainty factor is important and should be taken into account especially when measuring
aluminum pieces, because of their higher expansion coefficient. It is also important not to measure a
piece immediately after it comes out of the machine, as it can give a higher degree of uncertainty, due
to its higher temperature, caused by the machining process.
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5.2.4.2 Due to other external actors

They have minimal influence, although they must be controlled to prevent corrosion damage. The main
ones are humidity, atmospheric pressure, dust and dirt in general. It also affects the refractive index of
air, of importance in interferometry.

Vibrations can alter a measurement and are generally more dangerous if they have a higher amplitude
and frequency. Lighting acts on the operator, and possible air currents cause heat transport and
undesirable movements. Most of the external agents cannot be studied and are therefore reduced.

5.3 Other error causes

Since the uncertainty of measurement is of a random nature, as indicated above, the following items may
not be considered as uncertainty of measurement components:

-Measuring instrument systematic deviations or drifts
-Instrument operator gross errors or faults

5.3.1 Systematic deviations from nominal or instrument drift

In many cases, when successive measurements are taken, a systematic discrepancy may be observed
between the reading of the measured value on the instrument and the conventionally accepted one as
valid, determined by comparison with a gauge. The cause is not due to chance but to a determined cause,
known or not, which is usually originated by the instrument or even by the operator’s tendency, and
therefore does not allow for the proper statistical causes of uncertainty treatment.

Examples include instrument scale displacement, spindle pitch errors, setting errors, local defects in the
instrument scale, etc.

Drift in the reading values of an instrument may be due to ageing of its constituent parts, metallurgical
alterations, etc., and its evolution has to be taken into account over the equipment use history.

The detection and elimination as far as possible of these deviations is achieved by calibrating the
instrument by measuring a gauge, that is, a piece or instrument whose value is more accurately known
in advance. Thus, if when measuring a gauge of known value, the reading indicates a different value, the
difference between the two will indicate the systematic deviation, which can be corrected either by an
appropriate device on the instrument, for example, by varying the setting or zeroing position, or in the
form of a correction to be introduced by tables or graphs.

Gauge value: Xo = Uo
Gauge measurement value: xc £ U
Systematic deviation: Ds = Axs = Xo - Xc

However, this treatment of systematic deviations is not always practical, and it is often advisable to
consider them as an additional component of uncertainty, even though conceptually they are not.
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5.3.2 Gross errors or operator errors

When a measurement is repeated to increase its precision and decrease its uncertainty, gross errors or
failures may be made that are not repeated. The fault or failure can be considered as a parasitic type of
error, strongly subjective in origin, consisting of a major error in reading, calculation, positioning, etc.
These failures, when they do occur, they are fortunately usually large in scope and are therefore
immediately apparent.

In order to understand its meaning, it is worth noting the difference between uncertainty and gross error.
An error is one that is made occasionally and is easily avoidable by a correct measurement performance.

Typical examples of faults are the reading of 257,426 mm instead of 251,426 mm on an optical reader,
placing a probe on a surface other than the one to be measured, the calculation of the sine when the
cosine was meant instead, the division in a calculation when a product was intended, confusing a
diameter for a radius, making a mistake on the scale of the instrument, etc.

Sometimes it is not so obvious to distinguish between a failure and a contribution to uncertainty, for
example an alignment error is, in general, a failure, but sometimes the shape or arrangement of the
instrument and the piece does not ensure that the alignment error is not of a random nature due to the
shape of the measurand and the instrument.

In order to be able to distinguish when a gross error has been made in a measurement and when this
repeatability lack of the instrument is due to the uncertainty of measurement, rejection criteria have been
developed to filter out measurements considered as failures. From the above mentioned, the Chauvenet
Criterion is the best known and most widely used in metrology.

5.4 Statistical concepts

Consider that we want to determine the value of a certain magnitude, represented by X. The X value
cannot be known exactly because, as seen above, there are a large number of causes of uncertainty
that make it inaccessible therefore we will refer to it as the true value of the magnitude to be measured.
In order to estimate it, an x value will be determined, which will be called the estimated X magnitude
value and which will be the most probable value, obtained through g, successive experimental
measurements of the magnitude to be determined. These g, are the individual values measured.

If n measurements are made, under repeatability conditions, the individual values q4, q, ... gk ... q»
will be respectively obtained, which will be assumed to be independent.
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As the x estimated value of the X true value, the statistical estimator arithmetic mean shall be used,

defined as:
n
o 1
q=x = o Z qQk
k=1

being the limit:

T 1 1 n
X= hmx---; wX = llmx---- oy Zk:l Ok

In order to study the dispersion with which the n values of the series of measurements are presented, the
experimental statistical estimator sampling variance will be used, defined as:

n
) 1 )
5% (qu) = —3 Z(qg - x;)?
k=1

The fact that it appears in the n-1 denominator is due to the fact that of the n measurements, assumed
independent, a relationship has already been used to determine the x sample mean. Similarly, the non-
determinable true value is the variance, defined as:

The sample variance square root is an estimator of the standard deviation of the g, values (k=1...n), that
is:

sq (k) = |— Eh_(au — %))

To strengthen these concepts, the following example will be shown below. With a millesimal
micrometer, a gauge block is measured, with a nominal value of 10 mm, a high number of times
(n=5000). These measurement values vary between 10,055 and 10,065 and are distributed as indicated
in the table [Table 2].
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Table 2. Measurement records

Qe (mm) | ni Q- Nk | (Qe=%)% - M- [107]
10,055 1 10,055 0,249
10,056 17 170,952 2,710
10,057 135 | 1357,659 12,092
10,058 503 | 5059,174 19,975
10,059 1110 | 11165,490 10,941
10,060 1470 | 14788,200 0,000
10,061 1120 | 11268,320 11,362
10,062 490 | 4930,380 19,741
10,063 125 1257,875 11,304
10,064 26 261,664 4,175
10,065 3 30,195 0,752

z 5000 | 50299,964 93,301

- z 50299964 _ oo
x= Q%= "5o00 ~ mm

. 1 Z ,__ 93301 107%

n
sq (qx) = 1 Z(qk - xi)2 == 1,3662- 107 mm
k=1

Mean: 10,060
Standard deviation: 0,0014

In the limit, that is when the number of measurements tends to infinity, this curve tends to the Gaussian
normal distribution law [Figure 11], which has the following properties:
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Figure 11. Normal distribution

Frequency
1500 4

1250 1
1000 -

750 1

500 1

i
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
1000-(q, -10)

e Itis symmetric about the p (X) mean
e The curve is fully defined with the p mean value and the o standard deviation.

The probability function of the normal law is of the form (where x would be equivalent to the g measured
variable):

1 _e=p)?

e 2 ol
avam

f(x) =

and the distribution function (probability of being between —co and x):

1 X —x-w?
F(x) = f e zo° dx
avV2n Jow

Since these curves are not easy to use for calculation, tables are used in their N(0,1) standardised form,
by changing the variable:

X— U dx
y = . dy: _—
with what:
¥
f(y) = 7= e
1 Yooy
F(y) = N dy

The percentage of the curve area corresponding between the (p-ko) and (u+ko) abscissas, and therefore,
the possibility of obtaining measurements in an interval around the mean are as follows:
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k ptko 1-a (%)
0,67 | p+0,67¢ 50,0
1,00 | p+t1,000 68,3
1,50 | ntl,500 86,6
1,96 | WE1960 95,0
2,00 | W+2,000 95,4
2,50 | M£2,300 98,8
058 | HE280 99,0 - p " '
300 | W00 99,7

From the above, it can be agreed that the mean, or its estimator, is the most likely value of the measure;
and the standard deviation, or its estimator, is related to the quality of the measurement, and therefore to
its uncertainty.

When an m measurement is made with this instrument, it can be expressed as: m+2c, so that the u mean
will be in this interval with a 95.4% probability. Therefore, if it has been agreed that u is the true value
of the magnitude, 20 is the uncertainty of the measurement with a 95.4% confidence levl.

10,060 £ 2 - 0,0014 mm
10,060 £ 0,003 mm

On the other hand, as indicated, the piece being measured was a gauge block with a nominal value of
10,000 mm when measuring under the same conditions and with a piece of nominal value around 10
mm, has a repeatability lack in the order of £0,003 mm and a systematic deviation of +0,060 mm.

5.4.1 Central Limit Theorem

Many physical observations, and in particular measurement results, resemble the distribution of the
Gaussian Normal law, however, for some cases where doubts exist, they can be reduced to this
distribution by the application of the Central Limit Theorem, which states:

"If a population has a 62 variance and u mean, the distribution of the sample mean of n independent
measurements, tends to a normal distribution of u mean and c2/n variance, as the sample size

increases”.

That is to say, if p series of independent measurements of the same magnitude are made, with n
measurements each, and their means and variances are estimated, we obtain a new statistical population

# JERS, 5
By

i -, UNIVERSIDAD 2 i
Qj;‘;f DE MALAGA E. ® Netnicaias Pagina 97 de 158
<

INDUSTRIALES

12 de Junio de 2023



Documento 3: Anexos .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

of xi estimated mean values[Table 3]:

Table 3. Measurement series

Measurements Mean Variance
2
Q11> Do~ iy X S,
X 2
: q1:2’ qzz"" an 2 52
Series
X 2
q1p' qZFJ' ’ qnp p sp
)(1, )(2, xp H o/n

The following consequences follow from this theorem:

e Every measurement process must have a finite mean and variance.

e If the sample mean and variance differ significantly for different samples from the same
population, the measurement process is not well established.

e If a series of n measurements is taken and the mean is given as the result, the variance of the
mean, and hence the square of the measurement uncertainty, is reduced by a 1/n factor.

The following two statistical estimators are therefore defined:

-X mean of the xi (i=1 ... p) estimated values:

P EE=1QRi
_ E?zl Xj _ Zi=1 n

p p

el

which is the means average of the individual measured values.

-s2variance of the means of the estimated values

52 = ﬁ
n
where s was defined as the variance of the individual measured values gk (k = 1...n), or sample variance.
In the case where the n number of repetitions of the individual measurements is less than 10, the
expression for the calculation of the s variance gives an underestimated value of the uncertainty
contribution. In this case, the value of sq should either be estimated based on experience (for example,
results of similar previous measurements) or multiplied by a higher coefficient called the Student's
factor, depending on the number of measurements made, as shown in the table below [Table 4].
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Table 4. Student’s factor

2 7.0 6 13
3 2,3 7 13
4 1,7 8 12
5 1,4 9 1,2

5.5 Rejection criteria

It has been mentioned above that it is desirable to use some kind of filter to be able to reject those gross
errors or missing values, whose inclusion in the set of measured values would distort the calculation of
the mean and variance or standard deviation. A decision shall be taken to accept or reject values that are
presumed to be parasitic errors taking into account that this may influence the measurement final result,
because if it is accepted that they are due to chance, and eliminated, it may erroneously improve the
result, otherwise, accepting a fault will worsen the outcome.

The rejection criteria are intended to introduce a degree of objectivity into this decision to accept or
reject a questionable measurement, by analysing the most outlying values in the set of repeated
measurements. There are two groups of rejection criteria, depending on whether they are deterministic
or probabilistic in nature.

The use of criteria from the first group is discouraged, as they have no scientific basis, although their
simplicity has led to their use in certain applications. The rejection criterion of the maximum deviation
value with respect to the mean, as well as the maximum deviation with respect to the median belong to
this group.

The first could be stated as follows:

-1f n < 20 reject one measurement Z—" = max (d;) = max |x — q;| V i=1..20
k

-If n > 20 reject two measurements gy, q,, such that d,, = max (d;) = max |x — q;|
Vi=1...nand d, = max(d;) = max |x — q;| V i=l..n, ik
Whereas for the second, it would be sufficient to replace, for both cases, the x mean by the x* median.
As for the probabilistic group, the following could be highlighted, in chronological order, the following:

e Chauvenet Criterion
e Wright and Hayford criterion

o ER 9,
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e Modified Chauvenet Criterion
e Huber criterion

The Chauvenet criterion was proposed by the American astronomer W. Chauvenet in 1863, admitting a
normal distribution for the measurements. A confidence interval with a varying level of significance is
established, depending on the number of measurements made, according to the law:

11
2n

That is to say, all measurements whose probability of occurrence is less thanl/2n, in which n is the
number of measurements made, must be rejected. In practice, this means that, once the x mean and the
s standard deviation of a series of gi (i=1 ... n) measurements have been calculated, it must be rejected
those whose deviation from the mean is:

1gi — x| > k(n)- 54
[x—k- sq;x+k-sq}

where k(n) is a coefficient that depends on the n number of measurements performed, and whose value
is given in Table 5.

Table 5. Chauvenet coefficient

Ne K(n) Ne K(n) Ne K(n)
2 1,15 11 2,00 20 2,24
3 1,38 12 2,04 25 2,33
4 1,54 13 2,07 30 2,40
5) 1,65 14 2,10 40 2,48
6 1,73 15 2,13 50 2,57
7 1,80 16 2,15 100 2,81
8 1,86 17 2,18 300 3,14
9 1,92 18 2,20 500 3,29
10 1,96 19 2,22 1000 3,48

Once the measures that do not meet the Chauvenet criterion have been eliminated, with the remaining
measures the mean and the standard deviation estimator are calculated and the criterion is applied again,
repeating the process until all the measures meet the criterion:

lq; — x| = K(n) - Sq
Consider the following example; 50 measurements have been made of a piece dimension, with the
following result [Table 6]:
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Table 6. Table of results

gi (mm) Ni Gi- N (Gi-X)? i
8,70 2 17,4 0,157
8,80 4 35,2 0,130
8,90 14 124,6 0,090
9,00 18 162,0 0,007
9,10 7 63,7 0,101
9,20 4 36,8 0,194
9,40 1 9,4 0,176

z 50 449,1 0,855

Mean: x=8,98 mm
Standard deviation: sq=0,13 mm
K(50)=2,57

lqi— 8,982 | > 2,57 - 0,13 = 0,34 mm

gi= 8,98 mm £ 0,34 mm
Gimin = 9,321 = 9,30 mm

Jimax = 8,643 = 8,60 mm

the second values are obtained by rounding to scale division.

According to these limit values, the value 9.40 > gmax = 9.30 mm, which appeared only once, shall be

rejected. No value is lower than the lower limit.

Repeating the process of calculating the mean and the standard deviation with the remaining 49 values,
to apply the rejection criterion again, the following is achieved:

Mean: x=8,97 mm

Standard deviation: sq=0,12 mm

K(49)=2,56 (By interpolating)

lq.— 8,982 | > 2,57 - 0,13 = 0,34 mm

gi = 8,98 mm £ 0,34 mm
Gimin = 9,321 = 9,30 mm
Qimax = 8,643 = 8,60 mm

By checking that all values now lie within this interval, the calculated statistics are now acceptable
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process estimators.

On the other hand, the modified Chauvenet criterion seeks to further limit the use of unrepresentative
measurement sets. This modification consists of applying the following additional considerations:

1. At each stage of the Chauvenet criterion application, only a single value, the one furthest away,
can be eliminated. Thus, if one considers the existence of p values, q;, g5, ... gp which do not
fulfil the criterion:

|q]-—x|=l((n)-sq j=1...p

Only the checked value will be removed:
quméx|qj—x| j=1...p

The rest of the values are retained for the calculation of the new statistics, with which the criterion
will again be applied.

2. No more than two values can be eliminated in the overall process, which means that the
maximum number of times the Chauvenet criterion can be applied is three. If in each of the first
two applications two terms have been eliminated, in the third application all the values have to
verify it, otherwise the whole set will be rejected, and it will be necessary to obtain a new set of
measurements.

3. In order to be able to repeat the application of the criterion, the number of remaining
measurements must not be less than ten which is reduced to the condition that there can be no
less than ten values in the second application of the criterion, otherwise it would also be necessary
to reject the entire set and re-determine a new set of measurements.

The flow chart reflects the summary of the Chauvenet criterion application, taking into account the three
considerations above [Figure 12].
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Figure 12. Chauvenet criterion application

The next criterion, also based on the normal law, was proposed by T.W. Wright in 1884, proposing an
interval of predetermined amplitude, equal to the mean plus 3.37 times the sample standard deviation,
thus limiting its use to large sample sizes. A modification that eliminates this requirement is the
aforementioned Wrigth and Hayford’s criterion, in which they reject values outside the following
interval:

{x-Ksgx+ksg}
where:
k'=2,361paran<20
k' =2,698 paran > 20

Bearing in mind that in metrology small sample sizes are frequently considered, the Chauvenet criterion
previously considered can be made an additional modification, using the Student's t distribution, instead
of the normal one. In this way, the modified Chauvenet criterion can be stated as one that rejects
measures whose values do not fall within the interval characterized by an n-1 Student's t degrees of
freedom and defined for a 1-1/2n confidence level:

{x-tsg;x+tsg}

Finally, a brief reference to the Huber-Hogg-Barnett criterion is included, as one of those that propose
the use of robust estimators, since they are less affected by parasitic errors than the sample mean and
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standard deviation. In this criterion the x* median is used as the central evolution estimator and as an
estimator of the dispersion to the median corrected for deviations from the d* median[SEBASTIAN,
M.A., 1984]:

4 = med |x — X *]
© 06745
The criterion rejects those measurements whose values do not fall within the following acceptance
interval:

{xt_kt Sq* 'xt +k*sqt}
where:

k' =2,361 paran < 20
k' =2,698 paran > 20

5.6 Tolerance and measurement uncertainty

When designing a product that involves a certain responsibility, it is necessary to prescribe limits to the
variation of its functional dimensions, appearing the concept of tolerance interval as the set of values,
bounded above and below, within of which a magnitude must be found to be accepted as valid.

Since most metrological applications consist of checking whether a given value of a magnitude is inside
or outside a certain confidence interval, it will be necessary to measure, and the decision taken will be
wrong if the resulting measurement is not obtained with the required level of precision (uncertainty).
Therefore, in order to accept that the value of the measurand is admissible, the uncertainty range must
be contained within the tolerance range.

In order to avoid situations of partial overlap between these intervals, and thus doubtful situations, a
safety criterion is often used, which consists of defining as a decision interval that corresponding to the
effective tolerance, obtained as the difference between the tolerance and uncertainty [Figure 13]. If we
call T the tolerance interval and 2u the uncertainty interval, in order to consider it admissible, the quotient
of the two is limited to the following values:

3 <10

T
< —
20

Rooting the choice of these values in the search for a compromise between the cost of measurement
and the cost of rejection.

This poses a deterministically obtained tolerance/uncertainty relationship, so that other authors, aware
that this choice must be justified statistically, have developed alternative methodologies that allow
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obtaining the maximum value of the uncertainty of a measurement method, in line with maintaining the
effectiveness of the Quality Control of the manufacturing process, which would allow to know the
possibilities of each instrument in the Quality Control environment.
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Figure 13. Effective tolerance
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6 Unit 10: UNCERTAINTY CALCULATION

6.1 Introduction

As previously seen, when a measurement is made, the instrument indications obtained from successive
measurand measurements are subject to unavoidable variability, due to the random nature of the
measured magnitude, even when such measurements are carried out under the same reference conditions
(repeatability conditions: same operator, procedure, equipment, environmental conditions, and at short
time intervals).

6.1.1 Calibration correction

If the reference conditions cannot be maintained when making measurements, it will be necessary to
apply corrections to the indicated values (raw values); So, the result of the measurement will correspond
to that which would have been obtained with the magnitude values under such reference conditions.

However, when talking about maintaining reference conditions, the significant magnitude mean values
are being identified but the variability defined by the intervals established for them are not, since this
would entail the need to introduce exactly all the necessary corrections, which would not be feasible,
neither technically nor economically.

For example, in the case of influence magnitudes, if the mean temperature of a measurand is 23 °C and
the variability interval defined for it is 23 °C = 2 °C even if we apply a measurement correction, due to
the fact that the influence magnitude is at 23 °C when the reference value should be at 20 °C, there will
still be a temperature dispersion that will determine an uncertainty. Even if the correction to be applied
due to an influence magnitude were null, which normally occurs, its uncertainty is not, since there is a
standard deviation associated with the variation of such influence magnitude. The latter would
correspond to the case of a measurand that has been maintained in a 20 °C + 2 °C interval; In this
situation, the correction is null since the temperature average value is maintained at the reference values
but there is an uncertainty due to its variation.

In addition to the corrections due to the influence magnitudes, the traceability requirement imposes the
use of calibrated instruments, which determines the incorporation of the so-called calibration correction,
cc (4x.), which in the simplest case, is obtained from the following expression:

Xo = X. + Ax,
In which x, is the estimated value of the gauge and x,. is the mean of the measuring instrument
indications when the gauge is the input. The expression for the calibration correction expression results:

Cc(Axc) =Xo — X¢
It is necessary to observe that the calibration correction has a variance associated to the imperfection of
the gauge (identified through the uncertainty of the gauge in the calibration certificate), as well as the
dispersion of the indications involved in the gauge measurement.

For this reason, it is not possible to obtain exact values when a measurement is carried out, since there
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are residual corrections that come from the influence magnitudes instability or from the gauge inaccuracy
and measurement equipment. The residual correction is unknown, but it is possible to delimit it, which
leads us to define uncertainty as an upper bound of the residual correction.

Likewise, when it is decided to interrupt the successive correction application, the obtained value is
usually called the conventionally true value, that is, the best value that can be obtained with the available
means.

6.2 Documents on calculation of uncertainty

Initially, there was no widely applicable criterion for the calculation of uncertainty, this made it difficult
to compare results obtained with similar methods and instruments when performed by different
observers. For this reason, the International Committee of Weights and Measures (CIPM) set up a
working group to analyse the results of a survey previously conducted by the International Bureau of
Weights and Measures (BIPM) and in which National Laboratories and Qualified Metrology Bodies
from different countries had participated. The conclusions formed the INC-1 recommendation (1980)
on "Experimental Uncertainty Expression”, which was approved by the International Committee of
Weights and Measures (CIPM) in 1981 and ratified in 1986. This recommendation was the basis on
which I1SO (International Organization for Standardization) later developed the document that contained
the necessary guidelines for the uncertainty expression, providing the basis for international comparison
of measurement results. Such document is the “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”
(GUM) [Figure 1].

The first CIPM recommendation highlighted the unique nature of any type of error, despite the fact that
for a long time it was common to use two types of errors: systematic and random error. An analysis of
their definitions leads us to think that this division does not make much sense. Indeed, the systematic
error is usually defined as the one that remains constant when measuring a magnitude under the same
conditions, and that varies when the conditions change. Regarding this definition, it must be said that it
establishes an error component that can never be determined, since it is not possible to measure under
the same conditions. On the other hand, it has been observed that certain errors, considered as systematic,
have become random as measurement techniques have improved. In addition, measurement conditions
can vary randomly, so that with enough time, all uncertainty sources could always be considered as
random.
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Figure 1. GUM evolution

The fundamental aspects included in the respective texts are summarized in the following principles:

e Depending on the method used for its numerical determination, the measurement uncertainty
components can be grouped into two categories:

A Type: those that are evaluated through statistical analysis on observation series.
B Type: those that are evaluated by other methods.

e Both types of components must be quantified by means of variances or equivalent quantities, and
dependency situations must be characterized, where appropriate, by the corresponding
covariances.

e The uncertainty thus determined can be multiplied by a factor greater than the unit, in order to
obtain a greater total uncertainty, but provided that the value of such factor is always indicated.

It should be noted that, according to this classification, all uncertainty components are considered to be
of the same nature, even if they come from different sources (estimated, previously known, calculated
by statistical procedures, etc.).
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Prior to the publication of the GUM, in the european environment and for the calibration field, the
Western European Calibration Cooperation (WECC), a body for collaboration and mutual recognition
between calibration services in Western Europe, produced the document WECC 19-1990, "Guidelines
for the Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” [WECC, 1990] , which already
included some of the ideas that would appear in this Guide. However, while the GUM established general
rules for the evaluation and measurement uncertainty expression that can be applied in most fields of
physical measurements, the WECC document focused on the most appropriate method for measurements
performed by calibration laboratories and for the uncertainty expression in calibration certificates. In
Spain, these recommendations were collected by the Red Espafola de Laboratorios de Ensayo (RELE)
in the document G-RELE-02 (1995) [RELE, 1995].

In 1994, the European Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL) was formed through the
union of WECC and WELAC (Western European Laboratory Accreditation Cooperation), bringing
together 17 European national accreditation bodies. The WECC document was revised in 1997,
preparing the EAL-R2 [EA, 1997], which replaced the one with the same title. The aim of this document
was to harmonize the assessment of the measurement uncertainty within the EAL, providing a unified
uncertainty in the calibration certificates issued by accredited laboratories, as well as helping
accreditation bodies to consistently assign Calibration and Measurement Capability (CMC) of the
laboratories accredited by them (then called Optimum Measurement Capacity). The content of this
document respected the recommendations established in the ISO Guide, although concentrating the
methodology on calibration laboratories, and including a series of comments on the CMC (minor
uncertainty than a laboratory can achieve within its calibration scope).

Finally, following the merger in 1997 of the EAL and the EAC (European Accreditation of
Certification),the European Cooperation for Accreditation (EA) was created, through which the so-
called Multilateral Agreements (MLA) have been established, through which accreditation bodies from
different countries recognize each other through cross audits (Peer Reviews) and, therefore, recognize
the entities accredited by each of them in a similar structure to that of the intercomparisons of national
laboratories, to allow traceability. Currently, the document EA-4/02 M: 2013 "Evaluation of the
Uncertainty of Measurement in Calibration™ is the one that includes the requirements for the evaluation
of uncertainty of measurement in calibration within EA.

In Spain, the equivalent document, edited by ENAC, was CEA-ENAC-LC/02 [1998]: “Expression of
the Uncertainty of Measurement in Calibration” [Figure 2], but currently it is directly the EA reference.

Basically, this document summarizes the fundamental concepts of the 1ISO guide, introduces some
simplifications and establishes that accredited bodies must issue their calibration certificates with an
expanded uncertainty interval that corresponds to a 95% coverage probability or confidence level, which
supposes, in most cases, a k=2 coverage factor, by satisfying the conditions that the central limit theorem
requires to ensure that the final resulting distribution is practically normal.
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Figure 2. EA-4/02 evolution

However, the uncertainty concept application has not only been restricted within the metrological field
(whether in measurement, calibration or laboratory intercomparison), but has transcended to a superior
and globalizing structure, characterized by systems of quality management.

Thus, for example, the ISO 9000:2015 [UNE-EN ISO 9000:2015] standard includes a term identification
related to quality assurance in measurement processes, in which the metrological confirmation concept
(set of operations necessary to ensure that a measuring equipment meets the requirements established
for their intended use, including calibration or verification, necessary adjustments or repairs, comparison
with metrological requirements - range, resolution, maximum permissible errors - as well as sealing and
labeling). This standard provides a graphic representation of the relationship between these concepts,
which can be summarized in the following figure [Figure 3].

For its part, the 1SO 9001:2015 [UNE-EN ISO 9001:2015] and ISO 9004:2018 [UNEEN ISO
9004:2018] standards include different references on the measuring device control that ensure product
conformity with the established requirements. Finally, the ISO 10012:2003 [UNE EN-1SO 10012:2003]
standard specifically contemplates measurement management systems, establishing the requirements for
measurement processes and equipment.
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Figure 3. Concepts related to quality management in measurement processes

The current situation of uncertainty, therefore, can be summarized in the existence of a series of
organizations at the national and international level, which make it possible to ensure both the
measurement traceability (through the intercomparisons of the highest level laboratories), such as the
laboratories accreditation and, therefore, the characterization of their calibration by carrying out cross
audits. This has made it possible to generate a metrological and quality assurance structure in line with
the application of international standards, through the increasing interrelation of the different bodies, as
well as the elaboration of an internationally accepted Guide, which establishes the criteria and steps to
determine the measurement uncertainty and the confidence level of the interval, defined through the
expanded uncertainty which, in contrast to the traditional conception, is associated to the range of values
within which the measurand true value is found, being centred on the measurement result and not on
unknown magnitudes.

The following sections will show the process proposed by the GUM.

6.3 Variance propagation Law

In metrology, one of the classification criteria for measurement methods is that which divides them into
direct or indirect measurement methods. In the first case, the instrument is applied on the measurand and
the magnitude value is obtained directly in the indicating device. Such value is a measurand
representative value, regardless of the need to apply corrections.

In the indirect measurement method, the magnitude to be measured (output magnitude) comes from a
functional relationship between other magnitudes (input magnitudes), measured or materialized.
Actually, any measurement can be considered indirect if the applied corrections are explicitly expressed,
since there must always be at least the calibration correction (section 1.1).
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x'=x+c,

Consider the Y variable, defined as the output magnitude true value, which is a function of a N set of Xi
input magnitudes (i = 1...N).
Y = f(Xy, X3, .. Xiy)

The input magnitudes include both those from the gauge calibration certificates used, as well as those of
the measurement process and the influence magnitudes.

As the Xi magnitudes true values are not known, for the calculations the xi estimated values are used as
input data for the total uncertainty evaluation of the measurement result, thus appearing the measurement
estimator as:

Y = f(x1, %3, .. xy)
6.3.1.1 Independent input variables

When the x; input variables are independent, the y result variance is estimated by the Variance
Propagation Law, whose expression is:

o[ 5]
@)= |5 v
i=1
f

The partial derivatives % are called sensitivity coefficients, c;, and they identify the degree to which

Xi

the y output variable is affected as a function of changes in the x,, x,, ... x,y input estimates.
Designating the products of such coefficient by the corresponding standard deviation by:

u(y) = ¢ u(x)
The variance propagation law is expressed according to the form used in the EA document, that is:

N

N
u’ (y) = [c; - U(Xi)]z = U? )
2. ).

i=1
6.3.1.2 Correlated input magnitudes

For the case in which it is known that the input magnitudes are correlated with each other -not
independent-, the statistic covariance will have to be considered, which will be estimated from the
estimators of its standard uncertainties and its correlation coefficient, r. Indeed, if it is known that two
X;, X; input magnitudes, are correlated with each other (they depend on each other, to a certain degree),

the estimated covariance is:
u(xl-,xj) = u(xi)u(xj)r(xl—)(xj) UESN))
The absolute value of the correlation coefficient is always less than or equal to 1, resulting in zero

between independent variables; but it can be positive or negative, so the contribution of the covariance
terms in the variance propagation law intervenes with a sign, adding or subtracting, unlike the variance
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12 de Junio de 2023 D DE VAR Eo @ EscueLa o Pagina 112 de 158

INDUSTRIALES



Documento 3: Anexos i
Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V Alvaro Séanchez aguilera

terms which are always positive. The correlation degree determination of the influence magnitudes is
based on experience.

Therefore, once again considering the y = f(x4, x5, ... xy) function, when there is a correlation between
the input variables, the output variance is estimated using the variance propagation law and covariances,
being expressed by:

0= Y [ wos Zl 5]

Or, considering the c; sensitivity coefficients:

N N
u? (y) = z cu® (x;) + Z cigj u(x;, xj)
i=1 f=1

6.4 Measurement uncertainty evaluation process

The following figure identifies the diagram corresponding to the set of stages that must be completed in
the development of the measurement uncertainty calculation process [Figure 4].

To express the functional relationship between
output and input magnitudes:

Y=f(X1,X2, ey X))

To assess uncertainty contributions:
Type A and Type B contributions.
To quantify typical uncertainties:

u(x)

To determine the combined standard
uncertainty:
u (y)

To calculate expanded uncertainty:

U=Kk-ul(y)

Figure 4. U Evaluation Process
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6.4.1 Measurement modeling

The first stage of the uncertainty calculation process is to describe the measurement process through a
mathematical model that relates the measurand to the different magnitudes which are involved in this
process.

Y = (X1, X2, X3, ... ....., XN)

This f model function represents the measurement procedure and the evaluation method, describing how
the Y values are obtained from the Xi magnitude values. Such function can be a single simple analytical
expression or refer to a complex function, or even be determined experimentally.

The f function must be interpreted as the one that contains all the magnitudes likely to contribute
significantly to the measurement uncertainty result, including all the corrections. Therefore, this function
must model the measurement in such a way that the required accuracy of the measurement result is
ensured, otherwise additional input magnitudes will have to be introduced.

An estimate of the Y measurand, the output estimate expressed by vy, is obtained from equation (1), using
the xi input estimates:

Y = f(X1, X2, X3, ... ... .., XN)

Each xi can represent measured magnitudes, systematic error corrections, etc.; in turn, each xi value is
associated to a u(xi) standard uncertainty that will contribute to the U measurement uncertainty.

6.4.2 Uncertainty contribution assessment

At this stage it is necessary to quantify the standard uncertainty, that is, the uncertainty corresponding
to a standard deviation (k=1) for each of the components identified in the measurement process
modeling.

As previously indicated, INC-1 Recommendation, the Xi magnitudes can be classified according to how
their value and uncertainty have been obtained (Type A or B, according to INC-1 Recommendation):

e Magnitudes whose value and uncertainty are obtained directly in the measurement.
e Magnitudes whose value and uncertainty come from external sources (gauges, reference data,

)

Such classification does not imply in any case a difference in the nature of such components; both are
based on probability distributions and are quantified by variances or standard deviations, regardless of
the type of evaluation applied.

However, this classification of the uncertainty sources into two types is arbitrary, since the same
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uncertainty component can sometimes be evaluated by statistical methods (and therefore considered as
A type) and sometimes be estimated or evaluated by other methods (and therefore considered as B type),
although in all cases its random origin is accepted. To demonstrate that this does not present any
difficulty, the following example is given.

A certain gauge is taken for calibration to a reference laboratory, which issues a calibration certificate
indicating the gauge uncertainty. This uncertainty, which has been calculated in the reference laboratory
by statistical methods, is an A type. However, when this gauge is used by another laboratory to calibrate
its instruments, the gauge uncertainty shall not be calculated, as it is a data extracted from the calibration
certificate, and therefore it shall be considered to be a B type.

6.4.2.1 A Type evaluation

The A type evaluation of the standard uncertainty (uncertainty associated to the magnitude under
consideration, is used when an independent observation series of the input magnitude have been made
under repeatability conditions, that is, under the same measurement conditions, and, if made with
sufficient resolution, a dispersion of the values obtained can be observed. If Xi is the input variable,
measured repeatedly, the xi estimated value can be determined as the arithmetic mean of all observed

values g, (k=1...n):
i 1\
=X = o Z dk
k=1

The q; individual observation values differ due to random variables of influence magnitudes or other
random effects. The experimental variance of the observations, which estimates the o2 probability
distribution variance of g, is given by:

n
1
SZ —_ Z — w32
(ax) —] (A — x)
k=1
Being S? (q,) known as statistically estimated variance.

This variance estimate and its square root, S(qy), called the experimental standard deviation, characterize
the variability of the g, observed values, or more specifically, their spread around their g mean.

Being the experimental standard deviation:

n—1

1 n
Sq @) = (= ) (@c— x)?
k=1

Likewise, applying the Central Limit Theorem, the best variance estimate of the arithmetic mean is the
experimental one, which is given by:
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52(x) = (k)
n
S (Qy)
s (x) =
' vn

Therefore, the standard uncertainty associated to the input variable is the experimental standard
deviation:

u(x;) = S(x;)
6.4.2.2 B Type evaluation

The B Type evaluation of the u(xi) standard uncertainty, or the u?(xi) estimated variance, associated to
the x estimate of the Xi input magnitude, is made from the previous information related to its variability,
which may include:

e Results of previous measures

e Experience or general knowledge of the material behaviour and properties and instruments used.
e Manufacturer's specifications

e Data supplied by calibration certificates or other certificates

e Uncertainty assigned to reference values from books or manuals

e Known variations of influence magnitudes

The B Type assessment is based on experience and general knowledge and can be as reliable as an A
Type assessment, especially when it comes from a small number of observations.

Uncertainties arising from the following are usually considered as B type:

e The gauge

e Influence magnitudes

e Y Measurement procedures known in advance

e The use of empirical relationships with known uncertainty

The most commonly used B type uncertainty is the gauge uncertainty. Metrology laboratories are
normally designed so that the influence magnitudes do not interfere significantly with the usual
measurements made. For this reason, the B type uncertainties, difficult to calculate, it is only necessary
to consider them in measurements with a precision close to or greater than the design limits of the
laboratory.

According to the GUM, the following cases can be distinguished in the evaluation:

A. When only a single value is known for an input quantity (e.g. a single measurement, the result
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of a previous measurement, a value from the literature, or a correction value), this value shall
be taken as the xi estimate, whereas for typical uncertainties, u(xi), values that are provided
or calculated from reliable data, u(xi), shall be accepted, otherwise it shall be estimated from
experience.

Calibrated gauge

The calibration uncertainty shall be stated on your calibration certificate. It indicates the expanded
uncertainties, so it will be necessary to divide such value by the associated k certificate coverage factor.
Thus:

Uo

u(x;) = o

B. When a certain statistical distribution can be accepted for the input magnitude, the expected
value shall be taken as the xi estimator and the variance square root of its distribution as its
associated u(xi) standard uncertainty.

Known effect of an influence magnitude on equipment indications

When the distribution function of the indication variation with respect to some magnitude is known from
the manufacturer’s instructions or from experience, the same distribution standard deviation is used as a
contribution to the uncertainty.

u(x;) = o(x;)

Measurement repeatability lack during the measuring process

If it is considered that the measurement method requires m measurand measurements to be made, the
standard uncertainty contribution to the uncertainty, analogous to that already observed for repeatability
in calibration, is expressed as:

u(x-) _ S(Qk)mcd
U m

However, when a measurement is being carried out, the measurand measurement repetitions are scarce
(usually it is measured only once but sometimes three readings are taken). Therefore, in order to avoid
having to calculate for each measurement process the value of this component, and since the calibration
sample is sufficiently significant, it is assumed that the standard deviation of the measurement process
readings is equal to that of the calibration:

52 {QR)mcd = 52 (qk)cal
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Finally, the standard uncertainty associated to this component would be defined by:

U{Xj) — S(?;%:al

Alvaro Sanchez aguilera

C. When only the a;if upper and a; lower limits of the input magnitude can be estimated
(measuring instrument error limits, temperature variation range, etc.), a rectangular
distribution is accepted for the possible variability of the input magnitude.

In this case, frequent in metrological practice, the input magnitude presents a variability within a
delimited values range for which no more probable situation is assumed within such range, that is, all
values are equiprobable, which corresponds to the aforementioned rectangular distribution [Figure 5].

f(X)

a (a* +a7)

a+

Figure 5. Rectangular or uniform distribution

In this case, the midpoint can be taken as the most probable value of xi:

at+a”
X =—
t 2
and as an estimator of the variance:
, (a*+a)?
ut=——0—-—
2

or, when the difference between the two limits is called:

_(a"+a7)
=—
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2
a
u(x) =~

In case other distributions are assumed, the values given in Table 1 shall be used respectively.

Table 1. Variances according to distribution

Distribution Denominator uz (x;) Graph

32
Rectangular 3 u? (%) = —

3 L
_ a®
Triangular 6 u? (%) = -
32
Normal 9 u? (x;) = 5

Measuring equipment resolution or scale division

The equipment resolution or scale division, whether analogue or digital, is always an uncertainty source.
If E is the equipment scale division, the magnitude value will be in the [-E/2, +E/2] range, with a constant
probability over the entire range. Therefore:

E
=2
u(x;) 73

Temperature effect

The device indications may fluctuate due to temperature variations during measurement. These
variations are usually specified by the manufacturer or known from experience. Thus, if AT is the
temperature difference during the measurement process, the contribution of this uncertainty component
is given by the expression:
AL a-L-AT
u(e) = —==———

Vi V3

In which:

a= Thermal expansion coefficient
L= Reference length
AT=Temperature variation

Gauge derivation

It is common to consider the gauge derivation when the calibration history is known or there are
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documents that specify the way to quantify such derivation. The standard deviation of this contribution
IS expressed by:

der
u(x;) = Nl

Other contributions

The contributions outlined above are those most commonly found in measurement uncertainty
estimation procedures and metrological practice.

However, in certain cases, some of them may not be sufficiently significant and can therefore be
disregarded. Therefore, it is the metrological function that must establish in its measurement process
which contributions are significant, incorporating them into the uncertainty based on its experience.

Calibration procedures, mainly those coming from metrological reference bodies, based on GUM and
the EA-04/2 document, develop the uncertainty estimation specifically for each equipment, therefore,
they constitute a good starting point to establish the contributions.

6.4.2.3 Uncertainty balance presentation

The uncertainty analysis for a measurement should include a list of all uncertainty sources, together with
the associated standard measurement uncertainties and the methods to evaluate them. In order to
facilitate the data management from such an analysis they can be presented in tabular form according to
the following model [Table 2]:

Table 2. Uncertainty balance

Magnitude |  Estimation Standar.d Probability Sensivity Contribution to the
X Xi Lozl Ferlifzm coefficient standard uncertainty
u(xi)
Ci ui (y)
X X1 u(x-) f(X) C1 us (y)
Xz X2 u(xz) f(X2) C2 uz (y)
Xn Xn u(xn) f(Xn) CN un (y)
Y y U (y)

6.4.3 Combined standard uncertainty determination
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6.4.3.1 Independent input magnitudes

The standard uncertainty of the y measurement result (Y measurand estimator) is obtained from the
standard uncertainties of the n estimated x1, x2, ...., XN input variables, using the variance propagation
law. It is called the combined standard uncertainty, u.(y), and it is the u2 (y) combined variance square
root.

Combined variance:

0 ) = S [Z] v )

Combined standard uncertainty:

N [8f1%
w )= 5[] v )
1
In which, f is the model function and each u (xi) is a standard uncertainty evaluated as being either A
type or B type.
6.4.3.2 Correlated input magnitudes

When there is correlation between the input variables, the expression for the combined variance would
be generalised to:

W (y) = i [g]z W2 (x)) + ZN: ;{] [55—}:] Uy,

i=1 ij=1

In relation to the covariance terms, EA-4/02 indicates that the covariance corresponding to the Xi and
Xj measurands can be considered null or negligible if:

a) The measurements of both are independent, as they are derived from repeated observations
in independent, different and non-simultaneous measurements.

b) Some of the pair's magnitudes can be considered constant

c) The analysis of both magnitudes does not show the existence of a correlation between them.

6.4.4 Expanded uncertainty determination

The expanded uncertainty is represented by U and is obtained by multiplying the u (y) combined standard
uncertainty by a k coverage factor:
U=k -u(y)
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Therefore, the measurement result can be expressed in the form:
Y=y+U

Identifying y as the best estimator of the Y measurand, and the [y - U, y + U] interval as the one that
contains a significant fraction of the value distribution that could reasonably be attributed to Y.

The expanded uncertainty determination needs to obtain the k coverage factor, for which the EA-4/02
document recommends a value of 2, provided that a normal distribution can be attributed to the
measurand (normality criterion) and that the evaluated standard uncertainty is reliable enough (reliability
criterion). In this case, the uncertainty interval confidence level is about 95% [Table 3].

Table 3. Normal distribution K values

Confidence level (p) Coverage factor (kp)
Percentage
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

However, the normal distribution hypothesis is not always easy to confirm experimentally, therefore,
the EA document distinguishes the cases in which the distribution function of the Y output variable can
be assimilated to a normal one from those in which such an assumption is not admissible. Likewise, in
the first case, it differentiates the situation in which the standard uncertainty estimate is reliable enough
from that in which it is not:

1. Normality criterion

The resulting distribution is accepted to be normal when three or more uncertainty components
contribute values of the same order of magnitude and are derived from independent variables with
normal, triangular, uniform or similar-looking distributions (Central Limit Theorem).

2. Reliability criterion

Provided that the A type contributions considered in the determination of u.(y) are based on at least 10
observations, the reliability is considered sufficient.

In most metrological applications, these conditions are satisfied, but in the case in which the
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requirements for assuming a normal distribution are met, but not having a reliable enough standard
uncertainty (at least 10 measurements on A type contributions or to be able to use a B type instead), it is
necessary to increase the uncertainty factor appropriately in order to achieve a coverage probability of
around 95%. Therefore, the number of effective freedom degrees, vef, of the standard uncertainty,
obtained from the vi freedom degrees of each of its contributions, must be estimated. For this purpose,
the 1SO guide and the EA document recommend the Welch-Satterthwaite formula:

u* (y)

N u ()
i=1

Vi

In this formula, the A type estimates of n measurements are incorporated with v =n-1 freedom degrees.
The freedom degrees number determination of the B type estimates is made assuming that these
estimates are very reliable. For example, in the case of a uniform distribution, its width is chosen so that
the probability of finding values outside the interval is practically negligible. In these conditions, the
number of freedom degrees is very high and, in practice, it is assumed that vi — oo, that is, for practical
purposes the B type contributions do not play a role in the vef calculation.

The following table [Table 4] shows the value of the k coverage factor as a function of the calculated
effective number of freedom degrees. The table is based on a Student's distribution evaluated for a 95%
approximate coverage probability, by rounding the vef value to the nearest integer by default.

Table 4. Coverage factor according to the Vef factor

Ver |1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 )
k 13,97 | 4,63 | 3,31 | 2,87 | 265|252 243|237 |2,28| 213 | 2,05 | 2,00

Finally, when the normality hypothesis is not justifiable, it is necessary to identify a density function
that reasonably adapts to the output variable, and with it the k value should be obtained for 95%
approximate confidence interval. In this situation, if one contribution dominates over all the others, the
k value must be calculated from that distribution. If there are two predominant contributions, the
distribution resulting from both should be previously obtained by means of the corresponding
convolution, determining k on such distribution.

6.4.4.1 Uncertainty expression

According to GUM recommendations, the measurement uncertainty numerical value must be expressed
with a maximum of two significant digits. However, in some cases, this may mean expressing it below
the equipment's own scale division, which is not justified from a practical point of view; therefore, it is
usual for the result to be expressed as a multiple of the scale division, even though the resulting
uncertainty may be lower.

The measurement result should also be rounded in its final expression to the lowest significant number
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of the expanded uncertainty value assigned to the measurement result.

When the uncertainty is expressed, it is advisable to take into account the recommendation that EA-4/02
specifies on the rounding rule to be used:

If the rounding reduces the numerical value of the measurement uncertainty by more than 5%,
the rounded up value should be used.

Example: A U=0,0215686 mm measurement uncertainty is obtained, in which the equipment scale
division is E=0,01 mm.

Is it possible to express this uncertainty as 0.02 or does it need to be expressed as 0.03?

0,0215686 — 0,02
0,0115686

x100=7,27% = 5% —» U = 0,03 mm

That is, the EA document only allows rounding by default when the result is very close to the previous
scale value.

Finally, in the final result, the measurement correction and measurand value must be expressed with the
same significant figures as the uncertainty assigned to it.

6.5 Equipment calibration

As has been described extensively, the best way to ensure the traceability of a measurement system is
by calibration, defined as the operation to determine the calibration correction that needs to be applied
to the measuring equipment when working under conditions analogous to those of calibration and its
uncertainty component. However, if the operating conditions differ, it is also necessary to incorporate
the necessary additional corrections and their corresponding uncertainties.

The calibration purpose is to reveal the discrepancies between the instrument or gauge being calibrated
and the reference element, with sufficiently stable and known metrological characteristics. It is agreed
to adopt as the calibration result of a measuring instrument the corrections obtained by measuring known
gauges at different points in its measuring range, therefore, the first object of such calibration is the
calibration correction measurement, estimating their resultant value and the uncertainty associated to
that correction.

The instrument correct assessment implies the recognition that its indications (gross indications) may
not correspond to the true value of the measured magnitude (measurand). Therefore, it is necessary to
make corrections to the raw indications to obtain the corrected values, which always leads to the
occurrence of the corresponding uncertainties, since it is not possible to know the exact values of these
corrections. In other words, any correction, even if it is null, introduces an uncertainty component.
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Also, considering that the calibrations supporting the traceability chains do not allow to capture the
innumerable situations that arise after calibration for a measuring system or equipment, and taking into
account that the primary gauges dissemination may present differences depending on the countries and
calibration services, in the uncertainty assignment a certain degree of subjectivity is introduced and,
therefore, it becomes necessary to guarantee that the measurements of certain user groups are equivalent
and of the pre-established quality. These reasons justify the intercomparison implementation, which aim
to reinforce "horizontally" the "vertically" disseminated traceability. Such comparisons are mandatory
in the case of accredited laboratories and, increasingly, they are carried out between industrial
measurement and testing centres.

Regarding the calibration process, it is necessary that it is carried out according to the guidelines
established in the Calibration Plan document: "Calibration Procedure”, thus guaranteeing homogeneity
and unification in its execution.

It is possible to distinguish between different calibration models:
A. Local calibration at one point
B. Local calibration at several points
C. Global scale calibration
a. Null correction and constant uncertainty for the entire range.
b. Correction and uncertainty constant for the entire range
c. Correction and uncertainty for every point in the range

6.5.1 Local or partial calibration at one point

This model only applies to the case in which an instrument is to be used in the surroundings of the
specific scale point at which it is to be calibrated. This situation is rare in practice. It is usual to calibrate
the instrument measurement range, in which case, local calibration at a single point would be a poor
uncertainty estimator associated to the whole instrument. However, the development of this calibration
model provides the methodology for subsequent models.

6.5.1.1 Uncertainty balance

The first step in the device evaluation is to identify, according to its metrological characteristics, which
are going to be the uncertainty components to be taken into account, that is, which contributions are
considered the most significant to quantify the device inaccuracy. These components may be due to
calibration conditions as well as to use conditions or equipment measurement.

Once these contributions have been identified, the corresponding Uncertainty Balance is developed
(table 2, section 4.2.3), in which each uncertainty component is identified by its estimator, standard
uncertainty, distribution function, sensitivity coefficient and, finally, its contribution variance.

6.5.1.2 Calibration uncertainty
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Obtaining the calibration uncertainty implies extracting from the uncertainty balance only those
contributions that come from the calibration conditions. The process to be followed is:

-Measure n, times the known value and uncertainty gauge

-Calculate the x, and S, statistical estimators

-Determine the c.(Ax,) calibration correction

The model function, considering only the gauge and the equipment components, would be given by the
corrections to be applied in each one of them:

c=c.(Ax.)+cg = (xg—x.) + Cg
In which, x,=gauge estimated value
x.=result estimated value provided by the equipment
cg=correction to be applied due to scale deviation from reference

But, as has already been explained in previous sections, if reference conditions are used, which is
common in metrological practice, the additional corrections to that of calibration, have a null value (not
their associated uncertainties), therefore:

c =c.(Ax,)+ cg = (xg— x,)
Thus, for the local calibration of an instrument, it is necessary to have a certified gauge in the
surroundings of the desired point, with X0 mean and UO expanded uncertainty (assumed to be 3 to 10
times lower than expected for the instrument). This uncertainty corresponds to a k coverage factor, so
that:

Uo
u0=?

Being u,the standard uncertainty associated to that gauge.

On the gauge, nc measurements shall be repeated with the instrument to be calibrated (n > 10 so that the
sample is significant enough), obtaining:

CIcli CICZI ) CIcn
-Calibration mean estimator:
Ne
B 1
qQ=X:= n_c Z Qck
k=1

Regarding the measurement variability:

-Calibration variance estimator:

Ng
2 1 2
S {q'ck) = n.—1 (EIER o Xc)
C
k=1
Applying the Central Limit Theorem, having adopted the mean estimator as the most probable value,
the variance of the mean calibration value will be nc times lower than that of the individual calibration
measurements:
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S% (et

C

S%(xc) =

As for the contribution variance of the c; component:
2

E
@)
3
Finally, the combined variance corresponding to the contributions set considered (with input variables
assumed to be independent) is obtained through the Variance Propagation Law application, according

to the expression:

uf =

2 _wN [86]% 2
U = Lj=1 Bx; u” (x;)

expressing the equation in terms of the sensitivity coefficients:

N
ué = ) [c;-u(x)])?

Accordingly:

w?= ui+ +uf

U = Juﬁ + S2(x.) + ué

Uc = k * Ue
The strict calibration ends at this point, offering as a result the following parameters:
c =c, (Ax.)and U.(k =)

In this simplest case, the contributions are only that of the gauge and that of the equipment to be
calibrated (calibration repeatability and resolution components).

But in addition, it may be necessary to incorporate further contributions (with their standard
uncertainties).

Thus, for instance, the environmental conditions during the c,, calibration process, cs some instrument
and gauge time drift, etc., can also be considered, resulting in the new model function:

C:CC+CE+CAL+C5+'"

And as observed before, these additional corrections are of zero value. Therefore, it is only necessary to
express their standard uncertainties and to determine their contribution variances (according to section
4.2.2.):

E
_ 2
u(CE) - \/§
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) AL  a-L-AT,
u(c =—=—
c.a.c. \/§ \/§

der

u(cder) = E

Thus, the model function is again defined by the expression:
c=c.=M0Mx,=x9— X,

and the combined standard uncertainty, applying the law of variance propagation:

S? E/2)? (a-L- AT)?  der’
uc=Juﬁ+ @), /2 ( o, der®

n. 3 3 3

Finally, the expanded uncertainty would be:
U. =k u,
And as in the previous case, the ¢ = c.(Ax.) and U, (k =) values are presented as a result.

6.5.1.3 Measurement uncertainty

The obtained uncertainty in the previous section is not an adequate estimator of the equipment
inaccuracy when in use, that is, when the equipment is performing a measurement. The main reason is
that Uc only takes into account the calibration conditions and does not take into account the influences
acting on the measurement process. Therefore, in order to be able to assign an uncertainty to the
measurement result, it is necessary that the uncertainty has been determined from the combined variance,
which is the sum of all the components contributing variances affecting both the calibration and the
measurement process, that is, the sum of all influences.

Subsequently, when the calibrated instrument measures an unknown measurand, in the calibrated point
surroundings, with similar references to the calibration ones, it shall provide m raw measurements, q'k.

!

41,92, q3s - qm
-Measurement mean estimator:

The measurement result shall be expressed:
R=x"+c(c,+c,)=x"+x0—x. (c.=0)

The indication dispersion obtained by repeated measurements, under repeatability conditions, on the
measurand.

-Measurement variance estimator:
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2 r 1 N r 2
S (fhc)z_m_l E({]k_x)
k=1

The combined uncertainty is again obtained by the variance propagation law, resulting in:

u =\/u§+ S2(xc) + S2(x") + ug

Given that, normally, the gauge used in calibration has a very good definition level, higher than the
instrument resolution itself, Sc practically coincides with the instrument variability. However, Sm takes
into account the instrument variability plus that of the own measurand indefiniteness, therefore:

Sm = S.
Equality corresponding to a measurand with a definition level similar to that of the calibration gauge.
The latter circumstance can be identified as the optimum and determines the standard uncertainty.

Also, the measurand reiterations are rare; sometimes m=3, and most of the time, m=1. Therefore, the
variability Sm is not sufficiently significant.

Therefore, according to section 4.1.2, case B:
$2(ar) =S*(qah

The combined uncertainty remains:

5?2 52 E/2)*
. JU% L S, Saw) |, E2)
ng m 3

As can be observed, as in the previous case, the measurement uncertainty with a calibrated instrument
working under similar conditions to the calibration, is at least expressed as a function of the gauge and
instrument contribution (repeatability when it is being calibrated, repeatability when measuring an
unknown measurand and resolution).

In addition, as many uncertainty components can be added as necessary to complete the final uncertainty
balance.

Therefore, considering the set of additional contributions:

52 52 E/2)%2 (a-L-AT)? (a-L- AT)? &
N PO S RS S CY BN CI73 M A w? 8
ng m 3 3 3 3

The final result is as follows:

U=k-u
This uncertainty is the one to be assigned to the result of a measurement made with the considered
instrument, so that the expression of that result shall be:
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R=(x"+Ax)+U (k=)
Expressing a result according to the above expression involves correcting the value given by the

instrument (or the mean if m=3) with the deviation value obtained in the (Axc) calibration each time a
measurement is made.

However, it is possible to consider the calibration correction as an additional uncertainty component, in
which case, its contribution variance shall be determined by considering that the uncertainty component
is distributed according to a rectangular function:

. (8X)?
Upx, = 3

If it is decided to consider this condition, the criterion is called a null-correction criterion, leaving the
expression of a result offered by the instrument in the form:

R=x'+U (k=)

This situation is more convenient for the user, since the calibration correction is already included in the
uncertainty. However, if the correction is significant, the uncertainty will be unnecessarily increased.

Ultimately, whether to consider the null correction criterion or the correction criterion to the result will
depend on the requirements of the metrological process being carried out.

6.5.2 Calibration at various scale points

In standard metrological practice, an equipment is usually used over its entire measuring range, not over
a particular scale part. Therefore, calibration at a single point would not guarantee the equipment
reliability for full use nor would it be feasible to calibrate at all points of its range.

Therefore, in order to reach a compromise situation between cost and goodness required in the process,
the calibration shall be carried out by choosing several equipment points, approximately equidistant from
each other, and applying the local calibration model to each of them. As already known, it will be
necessary to have certified gauges for each calibration point, so that traceability is guaranteed. All these
requirements must be duly included in the corresponding calibration procedure.

The obtained results of this process can be presented in tabular form, according to the following model
[Table 5]:
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Table 5. Partial calibration results

Local calibration results
Calibration Gauge
Point value Uncertainty Calibration
Calibration Measurement FeEs
P1 Xo1 Ue1 U4 A1
P2 Xo2 Uez Uz Axcz
P3 Xo3 Uea Us Axca

6.5.3 Measurement range global calibration

Once the equipment has been evaluated at the selected scale points, according to the calibration
procedure that applies to it, it is necessary to establish some globalising criterion for expressing the
uncertainty that accompanies any measurement result provided by the equipment.

In many cases, in the case of simple equipment, in order to facilitate its use in the metrological process,
the criterion of assigning a single uncertainty for the entire measurement range is adopted. For the
correction, either null correction or constant correction may be considered for the entire measuring range.

However, there are other situations in which the above option is often not used, especially in complex
equipment. In such cases, the approach is to assign a specific uncertainty to each scale point.

Finally, although the above criteria can be considered, both in the calibration uncertainty assessment and
in the equipment use, it will be the latter situation that will be the one to be considered in the following
sections.

6.5.3.1 Use uncertainty determination according to the constant uncertainty criterion and null
correction for the entire measurement range

R=x'+U (k=)

6.5.3.1.1 Null correction and constant uncertainty for the entire | measurement range

This case, one of the most frequent and widespread, implies that only the calibration uncertainties and
the calibration corrections of the scale points are available. This is the typical situation in which the
equipment user is not the equipment calibrator and therefore has only the calibration certificate at his
disposal, from which it has to be determined the use uncertainty (local or global). This uncertainty will
be given by the so-called corrected uncertainty.

Local use uncertainty at each calibrated point [Table 6]:

Ui = (Wideoracted = Uei + 18Xl
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Table 6. Corrected uncertainty

Local calibration results

Calibration Gauge Corrected
Point Value Uncertainty Calibration uncertainty
Correction
P1 Xo1 Ues Cer (AXer) Uet + |[AXe]
P2 Xoz Uez Cez (AXe2) Ueo + |Axea|
P3 Xo3 Ues Cea (AXea) Uea + |[AXcal

Global use uncertainty for the entire measurement range:
U = max (Ujcomectea = max (Ug + |Axq])

Thus, the measurement result, for any point in the measurement range, would have a constant
uncertainty, equal to U, and null correction. This solution is justified when the correction value is small,
for example, when it is less than the associated uncertainty.

6.5.3.1.2 Null correction and constant uncertainty for the entire Il measurement range

When all the calibration process data are available, which is usual when the equipment user is also the
one who performs the calibration, it is possible to determine the combined uncertainty from the
contribution variances of the uncertainty components that have been established in the uncertainty
balance, including the calibration correction contribution.

Local use uncertainty at each calibrated point:

§2 S? E/2)2  Ax%
{QCR)_I_ (QEI{) + ( i ) + ci +

2
U= [uZ +
' ol n. m 3 3

Global use uncertainty for the entire measurement range:
U =k - max (u;)

6.5.3.2 Use uncertainty determination according to the uncertainty criterion and constant correction
for the entire measurement range

R=@x+8X)+U (k=)

As in the previous case, user and calibrator are the same agent, so the starting point is again the
uncertainty balance.

According to the GUM, it is possible to estimate a single average correction 8Xc, referred to as the
global correction [Figure 6]:
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Corrections

Uncertainties

ax,

Xed Xe2 ch XeN
Figure 6. Global correction

Defining the residual correction as:
'Sci = ﬂxci - ﬁic

of zero mean and variance;:

Therefore: - Local use uncertainty at each calibrated point:

2 2 .
S {qck)+ 5 (qek) N (E/2)2+ %Jr

u = [uZ +
' ot n, m 3 3

-Global use uncertainty for the entire measurement range:
U =k - max (u;)

6.5.3.3 Correction and uncertainty for each point in the range

L J

When the customer’s metrological requirements(tolerances) demand to work under very tight conditions
and, therefore, it is not possible to assign a single constant uncertainty with null or constant correction,

it is necessary to use other models, such as regression techniques.

Thus, for each point in the measurement range, a specific correction and uncertainty is identified [Table

7]

12 de Junio de 2023

INDUSTRIALES

E’ @ s Pagina 133 de 158



Documento 3: Anexos .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

Table 7. Uncertainty and local correction table

o Local calibration results
Calibration Gauge
point value ceraly Calibration
correction
P1 Xo Us AXc
P2 Xoz U, AXcz
P3 Xaz Us AXecs

From the local calibration results, a regression curve shall be calculated for the corrections and others
for the uncertainties (usually straight lines):

U(x) = ax + b; AXc1=ax+b’

In case the linear model is not reliable enough to represent the values, it may be necessary to resort to
other models of higher order.

6.6 Measurement and calibration capability

According to EA, the measurement and calibration capability (CMC) is defined as:

"The smallest measurement uncertainty that a laboratory can achieve, within the scope of its
accreditation, when performing more or less routine calibrations of near-ideal measurement gauges
used to define, make, retain or reproduce a unit of that magnitude or one or more of its values, or when
performing more or less routine calibrations of near-ideal measuring instruments used to measure a
magnitude”.

‘More or less routine calibrations' means that the laboratory must be able to achieve the optimum
measurement capability indicated in the usual work for which it has been accredited. There are, of
course, cases in which the laboratory could improve this capability as a result of research and additional
precautions, but these cases are not covered by the CMC definition, unless the explicit laboratory policy
provides it.

The qualifier inclusion "almost ideal™ in the definition means that the CMC should not be dependent on
the calibrated instrument characteristics. The " almost ideal” concept therefore indicates that there is no
significant contribution to the measurement uncertainty attributable to physical effects that may be due
to the calibrated instrument imperfections. However, it is understood that such an almost ideal instrument
must exist. If it is established that, in a given case, even the closest "ideal" instrument that exists
contributes to the measurement uncertainty, this contribution should be included in the determination of
the optimal measurement capability, indicating that this capability refers to the calibration of that type
of instrument.

To assess the optimal measurement capability, all components that make a significant contribution to
the measurement uncertainty must be taken into account.
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The measurement and calibration capability is one of the parameters used to define the accreditation
scope of a calibration laboratory. The others are: physical magnitude, measurement range and calibration
method or type of calibrated instrument. This CMC is indicated in the Technical Annex to the
accreditation certificate. It is one of the fundamental data that can be found in the accredited laboratory
directories that accreditation bodies periodically publish. It is a piece of information that allows
accredited laboratory potential clients to judge the ability of a laboratory to perform a particular
calibration work in the laboratory or "in situ".

The following table [Table 8] shows an example of the uncertainty calculation summary table performed
on an instrument:

Table 8. Calibration uncertainty summary table

1 2 3 4 § L] R ] L] 10 i1
Nominal val ue
0 24 a9 75 99 125 1 178 201 > 2
5 & 0 215 5
Gauge value
- 0,00 200073 | 290015 | 7e0004 | ocoo03 | 1280070 | ss0o0.24 | wreoote | 2010013 | 2280007 | 2500007
Equipment
o 0 K . ] 7.501 L 8017 12501 001 7. .7 4 i
radingmmn) 4020 902 3 | 9901 zso6 | 1500 6006 | 201008 | zzsood | 250000
Local correctiol
0 24T 225 1.36 1.57 1.5 o 041 0.67 083 0,53
© (am)
Combined u 044 044 0,38 041 0,39 039 0,39 0,50 0,39 L 0,40
k F z z z z z 2 z 2 2 2
U (pm) 0,88 087 0.7 08z 0.77 0.78 0.79 100 0,79 0,80 0.79
U {pm|
) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(GMC)
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7 Unit 11: THE METROLOGY LABORATORY

7.1 Introduction

The measurement field ranges from the National Laboratories, with the specific mission of preserving,
reproducing and disseminating measurement units, to the manufacturing workshop, in which a number
of instruments help to achieve the pieces desired shape marked on the drawings.

Between the two extremes there are different types of measurement centres, with different missions and
characteristics; for the purposes of this study, and as the most representative, the Metrology Laboratory
has been chosen as a reference, which is capable of providing accurate measurements and calibration to
the equipments of the quality control departments of the different manufacturing workshops [Figure 1].

PRESERVATION

NATIONAL LABORATORIES REPRODUCTION
DISSEMINATION

M
y
METROLOGY ACCURATE MEASUREMENT
LABORATORIES EQUIPMENT CALIBRATION
v
. MANUFACTURING WORKSHOPS ] MEASUREMENTS

Figure 1. Metrology laboratory structure

7.2 Constructive and environmental conditions

As already stated, every magnitude measurement is affected by an uncertainty due among other causes
to:

e The lack of measuring instrument
e The influence on the magnitude to be measured and on the measurement means of a certain
magnitude number or influence causes, such as environmental conditions and the operators.

To minimise this problem, metrology laboratories need a controlled environment, at least for the main
parameters that may influence the measured magnitudes or the instruments used to measure them. It is
difficult to isolate these parameters and make them independent of external, and sometimes internal,
laboratory conditions. It is usually possible to keep them within certain limits, by making the influence
magnitude values variation compatible with the desired measurement accuracy.

The metrology laboratory construction involves a high initial expense, which has to be carefully
considered for proper operation with minimum maintenance costs. The constructive conditions required
for the laboratory operation shall be defined when the accuracy to be achieved is known, the machines
and equipment to be installed, and the environmental conditions to be maintained [Table 1].
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Laboratory location

In order to ensure that its environmental conditions are little influenced by outside conditions, the
laboratory should be as isolated as possible. The ideal location is in a basement, fully or partially
integrated into other buildings, to avoid heat loss as much as possible, with only one access door for
daily work and a second access door for the machinery entry and for security purposes, located at the
opposite end of the laboratory, and which, under normal conditions, is hermetically sealed.

Windows, if provided, should face north, avoiding direct sunlight, and should be double-glazed to ensure
airtightness. Wall insulation can be reinforced by the use of building materials for thermal, acoustic and
humidity insulation; this is best achieved by surrounding the laboratory with a visitable gallery to form
an air chamber.

The floor must be protected primarily against vibrations by means of a specifically anti-vibration box
construction with about 50 cm total thickness. In the interior of the room, a wooden or thick rubber floor
should be laid in order to prevent instruments or pieces being measured from falling off. The ceiling
needs a waterproof protection against rain and an air chamber, which is provided by a false ceiling.
Plaster should be avoided because of the constant fine dust production.
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Table 1. Environmental conditions recommendations

Conditions Dimensional Metrology

Interferometry zone: 20 °C +0,2°C
Calibration zone:20°C + 1°C

NMeasurement zone: 20 °‘C +2°C

Temperature
Temperature fluctuations= 2 °C/h
i stand.ard 2°C/4 horas
laboratories=

50% maximum

Relative: humidity 40% minimum due to physiological reasons

Retain particles larger than 1 micrometre

Dxm 200 particles maximum per cm®
Carry out from 10 to 20 changes per hour
Alr flow rate 10 to 20 % clear air injection
Maximum speed at the workplace: 0,15 m/s
Static overpressure From 12,5 to 25 Pa
Vibrations At a frequency of.ZOQ Hz the maximum
acceleration is 0,003 g
Noise 60 dB maximum
In general from 800 to 1000 lux at the workplace
Lighting 550 lux minimum at any point in the laboratory
Fluorescent lamps with diffuser
Earthing Restricted for the laboratory

Temperature

It is possibly the most important one of the influence magnitudes, since its variation is capable of dilating
bodies, changing the electronic component characteristics, modifying the liquid viscosity, etc. The air-
conditioning system installation is necessary to keep this magnitude within the required limits.

A 10 to 20 changes per hour air renovation shall be maintained, with a 10 to 20% clean (filtered and dry)
air intake, distributed as evenly as possible and with a 0,15 m/s or less air velocity at the workplace. The
design shall take into account:

e The number of people usually staying in the laboratory, who are a heat source (equivalent to a
100 watt heater).
e Heat dissipated by the equipments.
e Air flow distribution shape.
o Non-laminar flow, with air outlets in the ceiling at regularly spaced intervals and air
collection in the wall lower part or in the ceiling itself. It is the most widespread and
economical.
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o Laminar flow, can be horizontal, between two opposite walls, or vertical from floor to
ceiling. A system of this type has been tested in Germany, but with collection in lateral
orifices located at the bottom, rather than on the floor.

Humidity

The instrument purposes, gauges and pieces metal parts to be measured are very sensitive to oxidation,
which is why work is carried out in relatively dry environments, to avoid the water vapour condensation
on the piece or equipment, when the air-water vapour mixture reaches saturation temperature at room
temperature. The lower limit can be set at 40% for physiological reasons and for the people’s well-being
who work there.

Pressure

Variations in atmospheric pressure change the air refractive index, altering the optical measurements, in
which case a corresponding vacuum correction is introduced. In the rest of the measurements it does not
have a noticeable effect.

It is advisable to maintain a slight static overpressure with respect to the outside, so that, when the doors
are opened, the dust particles always tend to be blown outwards.

Air cleaning

A metrology laboratory should be as clean an area as possible. It can be said that a metrology room is
considered clean when the suspended particles in the air are less than 1 um. A possible solution for air
cleanliness is the filter installation in the air intake and recirculation room ducts, double door installation,
air curtains at inlets, as well as the use of special clothing and footwear. Smoke produced by smoking is
a dirt source that must be prohibited in all calibration and interferometry rooms.

Vibrations

The metrology laboratory shall be located away from areas and places where vibrations are generated,
such as press sections, compressors, rotating machines, etc. A first measure for their attenuation and
elimination to levels that are not harmful to metrology work would be to have anti-vibration mounts and
dampers on which metrology equipment and measuring instruments rest.

Noises

The noise level should be kept as low as possible, so that it does not disturb the people normal work. It
is advisable not to exceed 60 dB.

Lighting

It should be uniform, without glare, distracting reflections or dark areas. A 800 to 1000 lux average level
is considered sufficient. The contrast ratio should not exceed 3 to 1 between the working area and the
nearest one and 10 to 1 between the working area and dark areas. It is advisable to use fluorescent “cold

light" in the ceiling. If further illumination is required, localised auxiliary lighting, also fluorescent, shall
be used.

Power supply

Many of the equipments in use must be connected to the power supply network and their characteristics
are therefore affected by the parameters variation that characterise this network such as frequency,
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waveform and amplitude. The C.E.I. recommends for the power supply of electrical measuring
instruments:

Rated voltage 220 + 1% V
Harmonic distortion > 5%

It is therefore highly desirable to provide the network with general stabilisation or individual equipments
to supply one or more measuring instruments.

Earthing

A system shall be provided to ensure that potentials to earth are equal throughout the laboratory, or at
least in a specific measurement area. It is advisable to have an earth independent of the general one,
which is called "undisturbed™ and to which the measuring apparatus are connected.

Furniture

The laboratory shall be equipped with strong, sturdy, plastic-covered tables to provide a good support
surface for measuring devices and pieces being measured. Mobile trolleys, tables, equipment racks,
portable fire extinguishers, etc., shall also be provided.

7.3 Laboratory organization

7.3.1 Staff organization

Just as in most technology fields, systems for the production process automation have arisen, which
relegate the human part to the role of a simple witness or process control, in the case of metrological
technology, a man’s participation is irreplaceable. It is not possible to carry out true metrology without
metrologists. The machines provide readings, but the technician’s aptitude (training, technical
knowledge, experience) who carries out the measurement will ensure that the measurement result
acquires metrological validity.

In general terms, the laboratory staff is distributed among the different departments that make up the
laboratory, such as:

e Management
Technical

o Qualified

o Training
Operational

o Equipment maintenance

o Maintenance environmental conditions
Management, archives, quality

o Document control and record keeping

o Preparation, review and certificate approval, etc.
e The technical staff can be organised broadly according to the following organisation chart.

Measuring group
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Their task is to carry out specific measures, according to established methods. A specialization by
magnitudes that have sufficient entity is desirable, and thus within the dimensional or geometric
metrology field, the following work points can be distinguished:

e Gauge blocks (interferometry and comparison)

e Lengths and linear dimensions on pieces (universal gauges and various tools)
e Angles (sine tables and rulers, turntables, optical instruments)

e Shapes (specific comparators and shape measuring machines)

e Surface condition (roughness meter)

e Flatness and alignments (tables and optical instruments)

Calibration group

Its mission is to execute the laboratory's Calibration Plan, within the specifications and deadlines
foreseen for it.

Study group

They exist in higher category laboratories, with the specific fundamental mission to develop the
measurement methods to be used by the measurement and calibration groups.

In addition to these groups, which carry out the technical operations, the laboratory has at its disposal
personnel who carry out the work of:

e Equipment maintenance

e Premises environmental conditions maintenance
e Document control and record keeping

e Preparation, review and certificate approval, etc.

7.3.2 Equipment organization

The laboratory shall be provided with all the necessary equipment for the proper calibration and
measurement execution. It must have an up-to-date inventory of all its equipment, including auxiliary
equipment used in the laboratory.

The equipment which is used directly or indirectly in carrying out the measurements and which may
affect the measurement results must have the corresponding equipment record or record card [Figure 2].
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Description Qutside micrometer
Measuring range/scale division |0 s Gool s
Manufacturer/template Whimoye 285303
Serial number/internal coding 15818 DL TOAT
Location A-I3
Use scope Measurement and calibration support
Commissioning date 0208
Manufacturer's instructions Yes
Calibration procedure el
Maintenance method T
Verification method PO0S
Observations
D&t [Conie TR oo Do e eeme e Yerfealion
W‘ﬁ —%m-tx
:

Figure 2. Equipment file

The UNE-EN ISO/IEC 17025 standard indicates the register content and, among others, it includes:

e Equipment name

e Manufacturer's name, serial number

e Internal identification within the laboratory

e Reception date

e Commissioning date. Beforehand, if necessary, calibration must be carried out.
e Any damage history, malfunction, modification or repair

e Maintenance performance details

As for the third point, it is free for each laboratory and must be made on the equipment clearly and
permanently, either with a label or engraved on it. This avoids the risk of confusion between several

instruments of the same type and allows for the instrument personalised tracking. An internal
identification example could be the following [Figure 3]:
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X X X XXX XX

Order in the level diagram

o = Does notbelong to the PC
R,1,2 = | evelitoccupies inthe level
diagram
Controlling factor
1.Length 2.Angle 3. Shape 4. Microgeometry
b.Accesories

Type of measure performed
0. Gauge 1. Direct 2. Indirect 3. Verification

Family

Alphabetical order

.+ Order number
Within each group

Figure 3. Internal coding example

One of the many studies that can be carried out, with the existing data in each record or instrument
register, is the measurement work completion knowledge, with the following information:

e Equipment within its period (%)
e Equipment that is not (%)
e Incorrect equipment, if any, being used

7.4 Calibration Plan

In a laboratory, the measuring instrument correct choice is not enough, it is necessary to ensure that,

throughout the instrument life, its reliability and accuracy are always within the initial specifications
required for its use.

Therefore, measuring instruments must be calibrated periodically with calibration uncertainties that are
compatible with the product specifications and requirements being manufactured and ensure that the
calibration means are traceable through a calibration chain to national gauges.

The international metrology terms vocabulary defines Calibration as: “an operations set that establishes,
under specified conditions, the relationship between the magnitude values indicated by a measuring
instrument or a measuring system, or the values represented by a materialised measure or a reference
material, and the corresponding magnitude values realised by gauges”. In other words, an operations set
intended to determine the gauge uncertainty value, instrument or measuring equipment by adjusting or
expressing it in tables or correction curves.

Calibration often leads to the issuing of a Calibration Certificate, as it is nowadays a quality system
requirement.
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For two measurement results, taken at distant points, to be compatible, it would be necessary for both to
be referenced to a common gauge. This double comparison is often impossible, even for different plants
of the same company. In addition, when measuring, we only intend to know the magnitude value with
an approximation degree, or uncertainty. In order to be able to achieve this, it is necessary to know the
measuring instrument state or measuring system used, that is, how much the instrument indications differ
from the true value (which is always unknown). As approximations to the true values are the physical
magnitude values materialised by the gauges or, where appropriate, reference materials.

Therefore, in order to calibrate an instrument, a more accurate one is needed, which is understood as the
instrument ability to give indications close to the true value, which provides us with the conventionally
true value necessary to check the instrument indication in question. By systematically applying this
principle we come to establish, in an ascending direction, a comparison uninterrupted chain, which
relates the measurements made by a given instrument with the highest level gauges.

Traceability is a measurement property whereby the measurement can be related or referred to
appropriate national or international gauges by means of a comparison unbroken chain.

All international standards and recommendations for testing and quality control require that
measurements made in the practice of both activities are traceable to the appropriate gauges, generally
national or international ones and through these to the basic SI units. The satisfaction of this requirement
implies, obviously, that the measuring instruments are calibrated and thus guarantee the goodness and
measurement result traceability.

A calibration plan is the systematic and organised calibration of all the measuring centre instruments
and accessories and involves the ordering of all instruments from highest to lowest accuracy.

The necessary documentation to support the metrology laboratory calibration plan consists of the
following information:

e Traceability chart

e Level diagram

e Calibration label

e Calibration procedures
e Result file

7.4.1 Traceability Chart

It graphically reflects the laboratory chain or higher metrological level centres that link the work centre
gauges to those of the national laboratory in such a way that the final link to the basic units is sufficiently
assured [Figure 4].
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Figure 4. Traceability chart

7.4.2 Level diagram

It is a graph showing, grouped and ordered by accuracy level, all the gauges, instruments and measuring
equipment in a laboratory [Figure 5].
The criteria for the group formation are:

e That all of the instruments it comprises are calibrated to the same gauges

e That they use the same procedures
e That their uncertainties are estimated with the same calculation equations.
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Figure 5. Level diagram

A group may include a single item, several similar items, or similar accessories or components of
different equipment.

In terms of levels, the first level is formed by the centre primary gauges, that is, those maximum precision
elements or instruments whose values are considered to be true, without any calibration by the centre
itself. These primary gauges have to be periodically calibrated at another higher level facility and their
values and uncertainties must be certified for a certain validity period. This level is referred to as the
Reference level (level R or 0). The next levels, except for the last one, are formed by the element groups
that are calibrated by the higher levels and calibrate those of lower levels. The last level is formed by
the groups which, once calibrated, are not used in any other internal laboratory calibration. This level is
generally the most numerous.

In each group and by means of arrows going in and out of it, it is indicated from which other groups it
receives calibration and to whom it gives it. The level diagram shows the laboratory instrumentation
relative arrangement within a hierarchical structure. It is necessary to observe a fundamental principle:
any instrument calibration chain has to be downward through the levels, without backward jumps and
without closing in on itself. This ensures any instrument calibration by a more accurate one.
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In addition to vertical arrows, horizontal ones may also appear in a level diagram. These arrows indicate
instruments which, while not being used as gauges for the instrument under calibration, act as auxiliary
calibration instruments (pre-checks, zeroing, etc.) [Figure 6].

Instrument that
i i calibrates it Internal Identification
Place it occupies l Code

in the diagram

\xx. m/

Instrument that Instrument in whose
participatesinits __, Instrument —_— calibration it
calibration paricipates
XX

Calibration
rocedure

Instrument to which it
calibrates

Figure 6. Calibration group

In the calibration plan, one of the most important points is the time interval determination at which a
given gauge or measuring instrument calibration is considered valid, in order to prevent any quality
measurement degradation to be made and to ensure its reliability over time. There is no single criterion
for setting the time, as it shall be taken into account for each calibration or control element:

e Instrument accuracy degree (quality)
e Use frequency

e Stability and drift

e Economic profitability

These time intervals, initially established for a given instrument, are not constant and differ from one
equipment to another, and should be reviewed and, if necessary, readapted according to experience. In
addition, any intervention on a measuring instrument that may modify its metrological characteristics,
requires the previously established periodicity modification.

When the instruments under the same number have been calibrated, the box that identifies them is
crossed out or coloured, so that the calibration level performed is known at all times. At the end of the
time fixed for the complete laboratory calibration (one or two years), the chart will have been completely
crossed out and replaced by a new one, with the modifications corresponding to the registered and
discharged instruments, to restart the calibration plan, whose execution is a laboratory permanent task.

7.4.3 Calibration procedure
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This document, easily recognizable with the level diagram group by the same numbering, should contain
all the necessary information and define, as specifically as possible, the operations to be carried out by
the metrologist in order to perform the calibration. The procedures may relate to:

I. External calibration requirements, for reference level instruments, as well as their preparation details
for leaving the laboratory and their reception after calibration. The fundamental aspects that must be
included in this type of document are:

a.Calibration Protocol

b. Acceptance criteria

c. Global use uncertainty

d. Calibration gauge data updating

e. Maintenance and Intermediate Checks

I1. Internal calibrations, with the detailed calibration process and uncertainty calculation and all the
details for their correct development of them, with each calibration group details.

The calibration procedure is generally created for one type of instrumentation; if it is necessary to create
one for a specific instrument, it is based on the general procedure, making specific references according
to the needs of the specific case under study.

To ensure that the calibration process is carried out rigorously, thoroughly and systematically, the
calibration procedures must include the following contents:

1. Purpose and scope

e Equipment identification (general and specific)
e Internal coding
e Reference procedure

2. Definitions

e Equipment configuration (schematic)
e Metrological general ones 1 A
e Metrological specific ones ——

&
YR °

3. Abbreviations and symbols &i}
e Parameters and equipment identification in the document ; I ; // '

4. Reference documents m”m:w“
e Application documents identification [ ‘;*_:m

o General ones

}’»*‘Rs,-vjt&
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= GUM, EA4/02, ...
e Specific ones
o Equipment standards, calibration procedures

5. Development

e Basic concepts

e Equipment and materials
e Initial operations

e Calibration process

e Pre-checks FA 55

e Calibration e EA 4/02
e Data gathering and processing

Metrologia

6. Results

Calibration

e Uncertainty calculation
e Result interpretation -~

7. Associated documentation
e Documents generated in the procedure development
Annex: Numerical example

e Application to a practical case

7.4.4 Resultfile

Any system for storing and making readily available all information provided by the calibration
operation performance. When including in a file the information about the last calibration carried out,
the previous one must be removed and send it to another file.

An equipment or instrument result study allows the following information to be obtained:

e To be able to modify calibration periods.
e To evaluate errors and know the equipment drift, or wear.

The following table shows a result file extract showing the calibration records for each calibration point
and the corresponding gauges values and the determined calibration variables [Figure 7].
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Figure 7. Result file extract

7.4.5 Calibration labels

It is a sticker to be placed on each element, once calibrated [Figure 8]. The minimum information it must

contain is as follows:

e The laboratory identification that performed the calibration
e Item identification

e Measurement report number

e Next calibration date

The label should be able to indicate that the equipment has use limitation, because it does not comply
with the specifications, but can be used with some kind of restriction, for example, some measuring
ranges have not been calibrated and therefore it must not be used for measurements in those ranges. In
order to inform the user that the equipment has some limitation, the label shall be crossed by a red stripe,
and the full information shall be found on the calibration certificate. If the equipment is out of use, it can
be labelled indicating this, or on the normal label, it is crossed by two dashes, which follow the diagonals.

CENTRO DE
METROLOGIA
DE LA
UNIVERSIDAD
DE MALAGA N°

C

CALIBRACION
186/LC501

Instrument:

Internal Code:

Serial Number:

Calibration Date:

Report Number:

: § gég UNIVERSIDAD
12 de Junio de 2023 MR DE MALAGA

2
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Next Calibration:

Figure 8. Calibration label
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7.5 Intercomparison

Confidence in the measurements made by a laboratory is based on:
1.Reference gauges certificate by a higher level laboratory.
2. Calibration Plan that determines the:

e Corrections
e Uncertainties

Both conditions necessary to ensure the measure traceability are not enough to guarantee their
compatibility when carried out by different laboratories.

In addition to the equipment, which may have been calibrated by the same higher level laboratory and
therefore have the same traceability, there are other components such as the measurand, the measurement
procedure, the operators, and the environmental conditions, which are specific to each facility or
laboratory and possibly different from each other. For this reason, in order to ensure result traceability
and compatibility obtained, it is necessary to participate in so-called Intercomparison Exercises.

The UNE EN ISO 17025 standard states: "The laboratory must have quality control procedures in place
to monitor the test and calibration validity carried out”. This includes, as a prerequisite, participation in
intercomparison programmes.

Participation in intercomparison exercises is an essential tool for demonstrating the technical
competence of the tests performed in the laboratory and allows:

e To compare their own results with those obtained by other laboratories.

e To confirm the correct initial method validation

e To use the data obtained from the participation in intercomparisons for the measurement methods
validation

e To determine systematic errors

e To improve the test method used

e To obtain information from methods used by other laboratories

e To monitor the method accuracy and precision

e To encourage inter-laboratory collaboration

e To demonstrate technical competence against third parties

In an intercomparison, in addition to the participants, a higher metrological level laboratory, a Pilot
Laboratory, is required. The uncertainty ratio of which is given by the following:

U.
< >1

UP
In which:

U;= participating laboratory uncertainty

U,= pilot laboratory uncertainty

i SRS, jﬁ;
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The pilot laboratory shall establish procedure rules for the proper conduct of the intercomparison . It
shall detail, among other things: measurand, Travelling Gauge, methods that can be used, measurement
number, participants' uncertainty, environmental conditions, acceptance criteria, timetable, rules for
transport and measurand handling measurands, participant responsibilities, etc.

The pilot laboratory normally measures at the beginning and at the end of the intercomparison, to
confirm that the gauge is within its specifications.

Each participating laboratory evaluation is carried out by means of the so called Compatibility
Coefficient (Cj), whose expression is:

oo mimwl

]
JuE+ 0

It is accepted that the participating laboratory measurement results are compatible when the difference
in absolute value between the result value given by the participating laboratory and the corresponding
value defined by the pilot laboratory, is less than or equal to the value resulting from the combined
uncertainty of both laboratories. Therefore:

C; < 1 Compatible laboratory
C; > 1 Incompatible laboratory

In case the laboratory participates with several measurands, it is possible to determine a total coefficient
for that laboratory (arithmetic mean of the coefficients obtained individually for each measurand).
Similarly, it is possible to express a global coefficient for the whole intercomparison.

7.6 Laboratory accreditation

The Industry Law 21/1992 defines Accreditation as the technical competence formal recognition of a
conformity assessment body for the requested activity development. Conformity assessment bodies act
so that products and services made available to society conform to certain requirements generally related
to their quality and safety. These requirements may be established by law and therefore be of a regulatory
nature or be specified in standards, or other voluntary documents. Such assessment activities value
depends to a large extent on the bodies’ credibility carrying out them and the confidence that the market
and society at large have in them. Such credibility is ensured through accreditation, which guarantees
technical competence and their subordination to international standards.

The current industrial quality and safety infrastructure in our country means that the accredited agents
actions are valid through ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion), which in turn is internationally
recognised, establishing what could be called "Action traceability".

ENAC assesses compliance with the requirements set out in the following International Standards or
regulatory documents for the different conformity assessors operation:

e Testing Laboratories UNE-EN ISO/IEC 17025
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e Calibration Laboratories UNE-EN ISO/IEC 17025

e Clinical Laboratories UNE-EN 1SO 15189

e Biobanks ISO 20387

e Inspection Entities UNE-EN ISO/IEC 17020

e Product Certification Bodies UNE-EN ISO/IEC 17065

e Management Systems Certification Bodies UNE-EN ISO/IEC 17021-1
e Certification Bodies for People Certification UNE-EN ISO/IEC 17024
e Environmental Verifiers EC Regulation 1221/2009

e Greenhouse Gas Emission Verifiers UNE-EN ISO 14065

e Intercomparison Programme Providers UNE-EN ISO/IEC 17043

e Producers of Reference Materials 1ISO 17034

e Good laboratory practices Royal Decree 1369/2000

As far as calibration laboratories are concerned, the need for accreditation is reflected in the "Reglamento
de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial” (R.D. 2200/1995, of 28 December 1995),
which specifies that laboratories must act with impartiality and carry out their functions with solvency,
for this purpose they must comply with the following requirements:

e To be accredited by an accreditation body (ENAC is assigned as such in this R.D.), so that their
actions are recognised at community and international level.

e Inorder to be accredited, industrial calibration laboratories must comply with the UNE EN ISO
17025 Standard "General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories”.

e To be accredited, it shall have measurement gauges, in the areas to be accredited, that are directly
or indirectly traceable to the national gauges of the measurement legal units or to international
gauges with national recognition.

The general criteria, according to which ENAC will assess the technical competence of a calibration
laboratory, are those contemplated, among others, in the following documents: PAC-ENAC:
"Procedimiento de Acreditacion”, CGA-ENAC-LC: "Criterios Generales para la acreditacion de
Laboratorios de Ensayo y Calibracion”(includes the provisions of the established in the UNE EN ISO
17025 standard), document EA- 4 02 M 2013: "Evaluation of the Uncertainty of Measurement in
calibration™ and the 1ISO Guide: "Expression of measurement uncertainties".

Where necessary, the general criteria may be clarified or supplemented by additional technical criteria,
specific for certain types of calibrations, and published in the accreditation programmes or other ENAC
documents.

7.7 Legal metrology

As already defined in previous topics, Legal Metrology is the metrology field that covers the activities
by which the legal requirements on measurements, measurement units, measuring instruments and
measurement methods are established.
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State Metrological Control applies to measuring equipment or systems which may have an influence on
the commercial transactions transparency, the consumer’s and user’s health or safety, as well as the
environment.

In the Autonomous Andalusia Community territorial scope, the Metrological Control functions are

assigned by Decree 26/1992 of 25 February 1992, “la empresa publica Verificaciones Industriales de
Andalucia S.A (VEIASA)” which was created by Decree 177/1989, of 25 July 1989.

A measuring equipment and system wide variety are subject to this control: those used in the basic
supplies control (water, gas and electricity meters), hydrocarbon dispensers, weighing instruments,
taximeters, gaming machine counters, counters used in road safety checks (used in vehicles
roadworthiness testing or cinemometers for the speed control, the popular "radar"), temperature
recorders and thermometers used in the transport, storage and refrigerated food distribution, etc. [Figure
9].

Figure 9. Metrological control

Metrological control comprises two distinct phases:

Marketing and Commissioning

At this stage, the person responsible for the product conformity (normally the manufacturer) chooses the
applicable conformity assessment module(s), and commissions a Notified Body or a Metrological
Control Body to evaluate the measuring instrument conformity with the applicable essential,
metrological and technical requirements. This incorporates seals that prevent access to certain measuring
instrument parts to prevent tampering.

Instruments in service

Once the instrument is operational, it is necessary to check it periodically or after repairs or modifications
to verify that it continues to measure adequately and that its measurement errors are below the maximum
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permissible errors. If the instrument passes the verification, a "compliant” label is affixed, otherwise a
red "inoperative™ label is applied.

On the other hand, the Register of Metrological Control ensures that the authorised bodies guarantee that
the apparatus subjected to metrological control complies with the essential, metrological and technical
requirements corresponding to the applicable European or national regulations. They must be entered in
this register:

o Natural or legal people manufacturing, importing, placing on the market, or leasing measuring
instruments subject to metrological control.

e Instrument repairers subject to metrological control.

e Metrological verification bodies

There are three types of conformity assessment bodies operating in Spain in the legal metrology field,
which assume responsibility in public interest areas. They are therefore accountable to the competent
national authorities:

A) Notified Bodies. They are designated by the Member States of the European Union and act as a
third party in the conformity assessment procedures established in European regulations.

B) Metrological Control Bodies. They are designated by the Spanish Administrations. They act as
a third party in conformity assessment procedures established in national regulations.

C) Authorised Metrological Verification Bodies. They are designated by the Spanish public
administrations. They act as a third party in the metrological verification after repair or
modification and periodical verification.

The first two are involved in the equipment marketing and commissioning phase, while the third ones
are involved in the case of equipments already on the market or instruments in service.

7.8 Situation in Spain in the metrological field

As mentioned above, in the middle of the 18th century, movements began in Europe to harmonise the
different measurement units used both in the production processes and commercial transactions. The
process culminated in 1875 with the signing of the Treaty of the Metre Convention, which was signed
by 20 States, including Spain, represented by General Ibafiez, who became the first president of the
International Committee of Weights and Measures, set up as a result of the aforementioned Treaty.
Subsequently, metrology in Spain entered an inactivity long period from which it began to emerge at the
beginning of the last decade and, due to its incorporation into the Community institutions, the
Government undertook the commitment to harmonise our structure and legislation with those existing
in the Western Europe countries.

The first step in this direction was the Industrial Calibration System establishment in 1981 by the
Ministry of Industry and Energy, which for many years has provided, with limited resources, traceability
to the different laboratories and companies that needed to calibrate their measuring equipment.
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The second step forward was the enactment of Law 3/1985, of 18 March 1985, on Metrology, in which
for the first time in our country metrology was contemplated in its global aspect, since up to that time
all the Weights and Measures laws had referred exclusively to measurement units, with some mention
of certain legal metrology aspects.

Since this law approval, and in an uninterrupted manner, the foundations have been laid for our
integration in all European metrological organisations. In the same year, the Spanish Metrology Centre,
CEM, was created, which in its first years was dedicated to the technicians’ training, equipment
acquisition, working procedures implementation similar to those of other European institutes, etc.

The Spanish Metrology Centre, as an Autonomous Body of the General State Administration, is the
institution responsible for obtaining, developing, preserving and disseminating the national
measurement gauges, as established in Law 31/1990, of 27 December 1990. In order to comply with this
and in view of the inability to be able to maintain all the national gauges, a small laboratories number
are being recognised as Associated Laboratories of the Spanish Metrology Centre and the national gauge
depositories. These are the Real Instituto y Observatorio de la Armada and the Instituto de Fisica
Aplicada (IFA), as the national gauges depositories of Time and Luminous Intensity, respectively. They
define the national gauges of the International System seven basic units, and in this respect, the
government approved last year the Royal Decree 684/1994, of 15 April, declaring the measurement
national gauges for these units, defining their characteristics and determining the depositary body. These
laboratories are required to participate in all international comparisons organised by the B.I.P.M. or
within EUROMET, in order to continuously validate their competence and to contribute in the same way
to the new units definitions. In order to guarantee the calibration laboratories traceability located at the
next chain level, the CEM has signed an Agreement with the Secretary of State to collaborate closely
with ENAC (former RELE) to give metrological support to their actions. These calibration laboratories,
which must be accredited by ENAC, are also required to participate in national or international
comparisons scheduled for this purpose. Having established these two basic levels, we can say that all
the economic agents requesting metrological services are assured of their needs in this field, and
therefore there will be no metrological problems in complying with the applicable regulations in the
quality system implementation or recognition[Figure 10].
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BIMP
Traceability Scheme (International
Reference)

EUROMET

(European Association of National Metrology Institutes)
NPL PTB CEM NMI IMGC  etc.
Intercomparisons between EUROMET laboratories

\

Laboratories, Industries, 1+D
Centres, Universities, etc.

Laboratories accredited by ENAC, within the scheme

EA

(Entidades Nacionales de Acreditaciypn
COFRAC ENAC DKD SIT NAMAS etc.
Intercomparisons between accredited laboratories

Figure 10. Traceability scheme in Spain
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Espafiol English Phonetics
Medida Measurement /'me3.0.mont/
Variabilidad Variability / veario'bilati/
Incertidumbre Uncertainty /an’s3:.tan.ti/
Operador Operator /'pp.or.ertor/

Valor Value ['velju:/
Magnitud Magnitude /'meeg.ni.tfu:d/

Instrumento de medida

Measuring instrument

/'me3arm mn.stra.mont/

Micrémetro milesimal

Millesimal Micrometer

/mi'lestimal mar' kromita'/

Resultado Result Ir1’ zalt/
Preciso Accurate /" &kjorat/
Escala Scale /'skerl/
Digito Digit /" didzit/
Intervalo Range /'reindz/
Concepto Concept /'konsept/
Metrologia Metrology /mr'trol.o.d3i/
Intervalo Interval /' mta"V°l/
Parametro Parameter /pa’reemita’/
Dispersion Dispersion /d1'sp3:fan/
Probabilidad Probability / probabiliti/
Aleatoriedad Randomness /'reendomnis/
Tratamiento estadistico Statistical treatment /sta tistzk®l “tri:tmont/
Delimitar Delimit /dr’ lrmit/
Error absoluto Absolute error /"absalu:t "era'/
Patron Gauge /' gerds/
Indicacion Indication / ind1"kerf>n/
Discrepancia Discrepancy /d1"skrepansi/
Correccion Correction Ika'rekf>n/
Procedimiento Procedure Iprau’si:dzo'/
Evaluacion Assessment /3'sesmant/
Laboratorio Laboratory /lo" boratari/
Célculo Calculation / keelkjo'lerf°>n/
Muestra Sample /'sa:mp°l/
Factor Factor /' feekta'/
Cantidad Quantity /" kwontiti/
Desviacion Deviation / di:vi'erf°n/
Conocimiento Knowledge /'nolid3/
Pieza Piece /'pi:s/
Condiciones Environmental conditions /i vararon' ment’l
medioambientales Kon'dif*n/
Imperfeccion Imperfection / 1mpa" fek>n/
Sentidos Senses /"sens/
Grado Degree /dr' gri:/
Habilidad Skill /"skil/
Tendencia Trend /'trend/
Lectura de salida Readout /'ri:davt/
Paralelaje Parallax /'peeralaeks/
Datos Data /'da:to/
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Aguja Needle /' ni:d°l/
Angulo Angle /' ®eng’ll
Dispositivo de medida Measuring device /'mezoarmy dr'vais/
Trazo Stroke /' strauk/
Distancia Distance /' distons/
Mal posicionamiento Bad positioning /"baed pa'zif>n/
Inclinacion Inclination / kKl nerf°n/
Despreciable Negligible /'neglhidzbl/
Desalineacion Misalignment / mis.o’ lain.mont/
Eje Axis /"aeksrts/
Presion Pressure /'prefa'l
Fabricacion Manufacturing / menjo’ fektform/
Disefio Design /dr zain/
Planitud Flatness /' flaetnis/
Paralelismo Parallelism /'peerale lizom/
Concentricidad Concentricity / konbentri' Oiti/
Probetas Probes /'prauvb/
Leva Cam /' kem/
Engranaje Gear /' g1a'/
Grabado Engraving /m’ grevin/
Longitud Length /'1end/
Forma Shape /' ferp/
Deformacion Deformation / di:fo:" merf°n/
Robusto Robust /'raubast/
Superficie Surface /'s3:"frs/
Cilindro Cylinder /'stlmda'/
Esfera Sphere /' sfia'l
Desgaste Wear /'weal
Verificar Check /'tfekl
Alineacion Alignment /5" latnmant/
Guia Guide /'gard/
Distorsion Distortion /d1'sto:"°n/
Circularidad Circularity / s3:kju’ leriti/
Redondez Roundness /'ravndnis/
Peso Weight /'wert/
Bloque patrdn Gauge block /' ge1ds 'blok/
Interferémetro Interferometer / ntofa’romito/
Estabilizacion Stabilization / stetbrlar’ zerf>n/
Acero Steel /'sti:l/
Enfriamiento Cooling /'ku:lm/
Porcentaje Percentage /pa" sentidz/

Tratamiento térmico

Heat treatment

/'hi:t 'tri:tmant/

Causas externas

External causes

hk'st3:'n°l 'ko:z/

Variacion Variation / veari'erf°n/
Expansion Expansion ik’ speen[>n/
Regla Rule /'rul/
Influencia Influence /'influans/
Corrosién Corrosion /Ka'rauz’n/
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Dafio Damage /' deemidz/
Humedad Humidity /hju: miditi/
Polvo Dust /"dast/
Aire Air /'ed'l
Amplitud Amplitude /"@mplitju:d/
Frecuencia Frequency /' frikwonsi/
Deriva/Desvio del Instrument drift

/'mstromont 'drift/

instrumento
Paso del husillo Spindle pitch /"spind°®l "prtf/
Alteracion Alteration / o:lta'rerf>n/
Equipo Equipment /1" kwipmont/
Calibrar Calibrate /'keelibrert/
Error grosero Gross error /' graus 'erd'/
Fallo Failure /' ferljo'/
Evitable Avoidable /5" vordab®l/
Seno Sine /'samn/
Coseno Cosine /'kou sain/
Diametro Diameter /dar’ &@mita'/
Distinguir Distinguish /dr' stmgwi/fl
Naturaleza Nature /'nertfa'/
Falta de Lack of /'leek "ov/
Criterio de rechazo Rejection criterion

[r1"dzekf>n krar " trorron/

Condiciones de

Repeatability conditions

INDUSTRIALES

Ir1’ pi:tobrlitt kon'dif*n/
repetibilidad
Estimador Estimator /' estr, merta/
Distribucion Distribution / drstrr ' bju:°n/
Varizanza Variance /'vearians/
Tamafio Size /'saiz/
Poblacion Population / popju’lerf*n/
Media Mean /'mi:n/

Base cientifica Scientific basis / saron'tifik "bersis/
Simplicidad Simplicity /stm’plisati/
Ley Law /'lo:/

Ocurrencia Occurrence [a'karans/
Coeficiente Coefficient / kaur fif°nt/
Diagrama de flujo Flow chart /"flov "tfa:'t/
Breve Brief /'bri:f/
Mediana Median /'mi:dron/
Tolerancia Tolerance /'tolarans/
Admisible Admissible [od ' misib®l/
Efectivo Effective 1 fektiv/
Metodologia Methodology / meba'dplad3i/
Control de calidad Quality control /" kwoliti/

Referencia Reference /'refrans/

Valor bruto Raw value /'ro: 'velju:/
Implicar Entail /in'teil/
Factible Feasible /' fi:zobl/
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Nulo Null /'nall
Cero Zero /' z1aravl/
Certificado Certificate /59" tifikoat/
Residual Residual Ir1’ zidjual/
Inestabilidad Instability / nsta ' brliti/
Limite superior Upper bound /' Apa" "baund/
Documento Document /'dokjumant/
Analizar Analyse /"@nolarz/
Comparacion Comparison /Kom'peerzson/
Destacar Highlight /"harlart/
Aspecto Aspect /" aespekt/
Determinacion Determination /dr t3:"mzi"nerf°n/
Dependencia Dependency /dr" pendansi/
Clasificacion Classification / klaesofr kerf*n/
Armonizar Harmonize /"ha:"monaiz/
Contenido Content /kan'tent/

Acreditacion

Accreditation

/5 kredr'terf>n/

Requerimiento

Requirement

/r1' kwaro"mant/

Funcion Function /" tagk>n/
Organizacion Organization / o2:"gonar ' zerf>n/
Trazabilidad Traceability /'tre1sobilrti/

Auditoria Audit /"o:dit/
Paso Step /'stepl
Ley de propagacion de la | Variance propagation law | / veari'e1f°n propa’geif*n
varianza o/
Dividir Divide /dr'vaid/
Magnitud de salida Output magnitude /"avtpot ‘meegnrtju:d/
Magnitud de entrada Input magnitude /'pot ‘maegnrtju:d/
Covarianza Covariance / koPa' janfe/
Contribucion Contribution / kontrr'bju:f°n/
Modelar Model /" mod?l/
Estandar Standard /'steenda"d/
Arbitrario Arbitrary /"a:"butri/
Componente Component /kom'pauvnant/
Fuente Source /'so:"s/
Origen Origin /"oridzm/
Resolucion Resolution / reza'lu:f*n/
Raiz cuadrada Square root /'skwed" 'ru:t/
Comportamiento Behaviour /br hervja'/
Propiedad Property /"propa'ti/
Fiable Reliable Ir1’larab®l/
Relaciones empiricas Empirical relationships /im'prrik®l 1’ lerf®nfip/
Escaso Scarce /'sked's/
Division de escala Scale division /'skeil dr' viz°n/
Efecto Effect /1 fekt/
Fluctuar Fluctuate /' flaktfuert/
Fraccion Fraction /' fraek°n/
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Hipotesis Hypothesis /har’ pp0rsis/
Grados de libertad Freedom degrees /" fri:dom dr'gri:/
Expresion Expression 1k "spref>n/
Maximo Maximum /'maeksrimam/
Aconsejable Advisable [ad'varzab®l/
Sistema System /' s1stam/

Discrepancia

Discrepancy

/d1’skrepansi/

Cadena de trazabilidad

Traceability chain

/'tre1sabiliti “tfemn/

Surgir

Arise

fa'raiz/

Calibracién local

Local calibration

/'Took?l kel brerfan/

Calibracion parcial

Partial calibration

/'pa:"fl kel brerfon/

Equilibrio Balance /"baelons/
Nivel de definicion Definition level / defr'nif’n "level/
Conveniente Convenient /Kon'vi:niant/
Realizar Carry out /'keeri "aot/
Coste Cost /'kost/
Arriba Above /2" bav/

Secciones siguientes

Following sections

/" folaom "sekf°n/

Correciéon nula

Null correction

/'nal ka'rekf>n/

Incertidumbre
tipica/estandar

Standard uncertainty

/'steenda’d An's3:"t°nti/

Exigir Demand /dr' ma:nd/
Capacidad Capability / kerpa'biliti/
Conseguir Achieve [a'tfiv/

Alcance Scope /' skaupl
Precaucion Precaution /pri'ko:f°n/
Atribuible Attributable /5" tribjutabl/

Informacion Information / infa" merf°n/
Juzgar Judge /'dzadsz/

Campo de medida

Measurement field

/'mezga"moant 'fi:ld/

Laboratorios nacionales

National laboratories

/'n&f’nal lo"boratari/

Preservar Preserve lpr1’'zz:'v/
Reproducir Reproduce / ri:pra’dju:s/
Taller Workshop /'w3:"kfop/
Laboratorio de metrologia Metrology laboratory /mr'trol.o.d3i o boratori/
Minimizar Minimise /'min.t.maiz/
Conservar Keep /'ki:p/
Desembolso Outlay /"avtler/
Mantenimiento Maintenance /'meintmans/
Maquina Machine /ma’ fin/
Edificio Building /' bildiy/
Puerta Door /'do:"/
Sellado/a Sealed [si:1d/
Luz del sol Sunlight /"sanlart/

Doble acristalamiento

Double glazed

/'dab’l "glerzd/

Hermeticidad

Airtightness

['ea.taitnas/

Aislamiento

Insulation

/ nsjo'lerf°n/

Céamara de aire

Air chamber

/'ed" "tfeimba'/
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Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

Ventana Window /"'windau/
Grosor Thickness /' 01knis/
Suelo de goma Rubber floor /'tabo" flo:'/
Techo Ceiling /'si:liy/
Ruido Noise /'no1z/
Iluminacién Lighting /"lartm/
Viscosidad Viscosity /vis 'kosati/
Toma de aire Air intake /'€d" "interk/
Flujo de aire Air flow /'ed" 'flav/
Salidas de aire Air outlets /'€d" "avtht/
Oxidacion Oxidation / okst'derf>n/
\apor Vapour /'verpa'l
Limpieza de aire Air cleaning /'€d" "kli:nm/
Conductos Ducts /" dakt/
Cortina de aire Air curtain /'€d" 'k3:"t°n/
Humo Smoke /'smauk/
Atenuacion Attenuation /5 tenju'erfon/
Destello Glare /' gled'/
Fuente de alimentacion Power supply /'pava’ sa'plar/
Estabilizacion Stabilisation / steibrlar zer[°n/
Mueble Furniture /' 13:"nat o/
Mobile trolleys /'maubarl / troli/

Carros moviles
Extintores de fuego
Bastidores de equipo

Fire extinguishers /' faro" 1k 'stipgwifa'/
Equipment racks /1" kwipmont ‘raek/

/ 1r1'plersab®l/

Irremplazable Irreplaceable
Gestion Management /'meenid3zmont/
Archivo Archive /"a:"karv/
Entidad Entity /" entrti/
Local Premise /' premis/
Etiqueta Label /'le1bl/
Principio Principle /" prinsip°l/
Establecer Establish /1’ steeblf/
Direccion Direction /dar'rek>n/
Centro Centre /'senta'/
Accesorio Accessory [k sesari/
Flecha Arrow /"a&erav/
Revisar Review Iri'vju:/
Readaptar Readapt /'ri:o"deept/
Identificable Identifiable /ar dentr' farab®l/
Protocolo Protocol /"pravtovkol/
Prop06sito Purpose /'p3:"pas/
Configuracion Configuration /kan figo'rerf°n/
Laboratorio piloto Pilot laboratory /' pailat o' boratari/
Compatible Compatible /kom'paetib’l/
Conformidad Conformity /kon' fo:"muti/
Imparcialidad Impartiality / 1mpa.'fi‘eliti/
Legal metrology /'1i:g°l m1'trol.o.d3i/

Metrologia legal
Transaccion

Transactions /treen' zeek°n/
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Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

Transparencia Transparency /treens paeransi/
Consumidor Consumer /Kon'sju:ma'/
Salud Health /"helb/
Puesta en marcha Commissioning /Ko mif.onim/
Organismo Body /"bodi/
Mercado Market /'ma:'kit/
Servicio Service /'s3:viS/
Regulacion Regulation / regjo’ lerf°n/
English Espafiol Fonética
Measurement Medida /me’ §ida/
Variability Variabilidad /barjafili’ 0ad/
Uncertainty Incertidumbre /inBerti’ dumbre/
Operator Operador /opera’ dor/
Value Valor /ba'lor/
Magnitude Magnitud /mayni’tud/
Measuring instrument Instrumento de medida /instcu’ mento de me'dida/
Millesimal Micrometer Micrémetro milesimal /mi'krometro milesi'mal/
Result Resultado [resul 'tado/
Accurate Preciso /pre Biso/
Scale Escala les'kala/
Digit Digito /'dixito/
Range Intervalo /inter' Balo/
Concept Concepto /kon'Oepto/
Metrology Metrologia /metrolo 'xia/
Interval Intervalo /inter' Balo/
Parameter Parametro /pa’ rametro/
Dispersion Dispersion /disper’'sjon/
Probability Probabilidad Iprofapili’ 0ad/
Randomness Aleatoriedad /aleatorje’ 0ad/
Statistical treatment Tratamiento estadistico /trata’' mjento esta’distiko/
Delimit Delimitar /delimi tar/
Absolute error Error absoluto /e'ror afso ' luto/
Gauge Patron Ipa’tron/
Indication Indicacion /indika’ 6jon/
Discrepancy Discrepancia /diskre panbja/
Correction Correccion /korek ' 6jon/
Procedure Procedimiento /proBedi mjento/
Assessment Evaluacion /ePalwa’0jon/
Laboratory Laboratorio lafora’torjo/
Calculation Calculo /'kalkulo/
Sample Muestra /' mwestra/
Factor Factor /fak "tor/
Quantity Cantidad /kanti' dad/
Deviation Desviacion /dezfja’ Ojon/
Knowledge Conocimiento /kono®i' mjento/
Piece Pieza /'pjeda/
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Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

Environmental conditions

Condiciones
medioambientales

/kondi'Ojonez
medjoambjen tales/

Imperfection

Imperfeccion

/imperfek Ojon/

Senses Sentidos /sen'tidos/
Degree Grado /'grado/
Skill Habilidad /aili’ 0ad/
Trend Tendencia /ten'denBja/
Readout Lectura de salida /lek 'tura de sa'lida/
Parallax Paralelaje /parale'laxe/
Data Datos /'datos/
Needle Aguja /a'yuxa/
Angle Angulo /'angulo/
Measuring device Dispositivo de medida /disposi'tifo de me'dida/
Stroke Trazo /'trabo/
Distance Distancia /dis 'tanBja/
Bad positioning Mal posicionamiento /'mal posifjona’ mjento/
Inclination Inclinacion /inklina'Ojon/
Negligible Despreciable /despre ' 0japle/
Misalignment Desalineacion /desalinea’0jon/
AXxis Eje /"exe/
Pressure Presion Ipre’sjon/
Manufacturing Fabricacion /fafrika’Ojon/
Design Disefio /di'seno/
Flatness Planitud Iplani’tud/
Parallelism Paralelismo Iparale’lizmo/
Probes Probetas /pro ' Petas/
Cam Leva /'lefa/
Gear Engranaje /engra’'naxe/
Engraving Grabado /gra’Bado/
Length Longitud [lonxi' tud/
Shape Forma /'forma/
Deformation Deformacion /deforma’6jon/
Robust Robusto [ro' Busto/
Surface Superficie /super’ fibje/
Cylinder Cilindro /61’ lindro/
Sphere Esfera les'feral
Wear Desgaste /dez' yaste/
Check Verificar /berifi'kar/
Alignment Alineacion /alinea’Ojon/
Guide Guia ['gia/
Distortion Distorsion /distor'sjon/
Circularity Circularidad /6ickulari’ 0ad/
Roundness Redondez /redon’deb/
Weight Peso /'peso/
Gauge block Bloque patron /'bloke pa'teon/
Interferometer Interferometro /intecfe’ cometco/
Stabilization Estabilizacion [estaPilifa’ Ojon/
Steel Acero /a'Oero/
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Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

Cooling

Enfriamiento

/emfcja' mjento/

Percentage

Porcentaje

/porBen 'taxe/

Heat treatment

Tratamiento térmico

/trata' mjento 'termiko/

External causes

Causas externas

['kawsas eks'tecnas/

Variation Variacion /bacja'Ojon/
Expansion Expansion lekspan'sjon/
Rule Regla /'reyla/
Influence Influencia /im' flwenBja/
Corrosion Corrosién /koro'sjon/

Damage Dafio /'dano/
Humidity Humedad /ume' dad/

Dust Polvo /'polPo/

Air Aire /'ajee/
Amplitude Amplitud /ampli'tud/
Frequency Frecuencia [fre'kwen6ja/

Instrument drift Deriva/Desvio del /derifa Oel instru mento/
instrumento
Spindle pitch Paso del husillo /'paso del u'siko/
Alteration Alteracion /altera’6jon/
Equipment Equipo /e kipo/
Calibrate Calibrar /kali' Brac/
Gross error Error grosero /e'ror yro 'ser0/
Failure Fallo /'fako/
Avoidable Evitable lePi'taple/
Sine Seno /'seno/
Cosine Coseno /ko 'seno/
Diameter Diametro /'djametro/
Distinguish Distinguir /distin’ gir/
Nature Naturaleza /natura’leba/
Lack of Falta de /'falta oe/

Rejection criterion

Criterio de rechazo

/Kri'terjo de re'fabo/

Repeatability conditions

Condiciones de

/kondi'6jonez Oe

repetibilidad repetifili’ 0ad/
Estimator Estimador /estima'dor/
Distribution Distribucion /distriBu’6jon/
Variance Varizanza /bari’ Banba/
Size Tamarfio /ta'mano/
Population Poblacion /poPla’6jon/
Mean Media /'medja/
Scientific basis Base cientifica /'base Ojen 'tifika/
Simplicity Simplicidad /simplifi' 0ad/
Law Ley I'lej/
Occurrence Ocurrencia /oku'ren6ja/
Coefficient Coeficiente /koefi'Ojente/
Flow chart Diagrama de flujo /dja’yrama de 'fluxo/
Brief Breve /'brefe/
Median Mediana /me’ §jana/
Tolerance Tolerancia /tole’ ranbja/
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Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

Admissible Admisible /admi'sifle/
Effective Efectivo [efek 'tifo/
Methodology Metodologia /metodolo 'xia/

Quality control Control de calidad /kon trol de kali' dad/
Reference Referencia Irefe’ renOja/
Raw value Valor bruto /ba'lor "Brut/

Entail Implicar /impli'kar/
Feasible Factible /fak 'tifle/
Null Nulo /"'nulo/
Zero Cero /'Bero/
Certificate Certificado /Bertifi'kado/
Residual Residual [resi' Owal/
Instability Inestabilidad /inestaPili' 0ad/
Upper bound Limite superior /'limite supe ' rjor/
Document Documento /doku'mento/
Analyse Analizar /anali'Oar/
Comparison Comparacion /kompara ' 0jon/
Highlight Destacar /desta kar/
Aspect Aspecto /as'pekto/
Determination Determinacion /determina’6jon/
Dependency Dependencia /depen’denbja/
Classification Clasificacion /klasifika'6jon/
Harmonize Armonizar /armoni'Oar/
Content Contenido /konte 'nido/

Accreditation

Acreditacion

/akredita’ 6jon/

Requirement

Requerimiento

Irekeri’ mjento/

Function Funcion /fun’6jon/
Organization Organizacion /oryanifa’Ojon/
Traceability Trazabilidad [traBapili' 0ad/

Audit Auditoria /awdito 'ria/
Step Paso /'paso/
Variance propagation law | Ley de propagacion de la | /'lej de propaya 6jon de la
varianza Ba’cjanOa/
Divide Dividir /diBi’ dic/
Output magnitude Magnitud de salida /mayni'tud de sa'lida/

Input magnitude

Magnitud de entrada

/mayni'tud de en'trada/

Contribution

Contribucion

/kontrifu’Ojon/

Model Modelar /mode'lar/
Standard Estandar /es'tandar/
Arbitrary Arbitrario JacBi'tracjo/

Component Componente /kompo 'nente/
Source Fuente /' fwente/
Origin Origen /o' rixen/

Resolution Resolucion [resolu’Bjon/

Square root Raiz cuadrada /ra'if kwa'Orada/

Behaviour Comportamiento /komporta ' mjento/
Property Propiedad /propje’ dad/
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Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

Reliable Fiable /' fjaple/
Empirical relationships Relaciones empiricas /rela’Ojones em'pirikas/
Scarce Escaso /es'kaso/

Scale division Division de escala /difi'sjon de es kala/
Effect Efecto /e 'fek to/
Fluctuate Fluctuar /fluk 'twar/
Fraction Fraccion [fra'kOjon/

Hypothesis Hipotesis /i'potesis/
Freedom degrees Grados de libertad Igrado de lipertad/
Expression Expresion lekspre'sjon/
Maximum Maximo /mak’simo/
Advisable Aconsejable /akonse'xafle/
System Sistema /sis'tem/
Discrepancy Discrepancia /diskrepan6ja/
Traceability chain Cadena de trazabilidad /kadena de/
Arise Surgir /surXic/

Local calibration Calibracion local /kalipra'6jon lokal/
Partial calibration Calibracion parcial /kalifra’0jon parfjal/
Balance Equilibrio /ekilifrjo/

Definition level Nivel de definicion /niel/
Convenient Conveniente /kombenjente/
Carry out Realizar /realiBar/

Cost Coste /koste/
Above Arriba /arifa/
Following sections Secciones siguientes /se'kOjon siyjente/

Null correction Correcion nula
Standard uncertainty Incertidumbre /inBectidumbre ‘tipiko/
tipica/estandar
Demand Exigir Jeksi'xir/
Capability Capacidad [kapa0i' dad/
Achieve Conseguir /konseyir/
Scope Alcance /alkanfe¢/
Precaution Precaucion /prekau’ Ojon/
Information Informacion /imforma’6jon/
Judge Juzgar /xufyar/
Measurement field Campo de medida /kampo de medida/
Preserve Preservar IpreserPar/
Reproduce Reproducir Ireprodubir/
Workshop Taller Itaker/
Metrology laboratory Laboratorio de metrologia /laBoratorjo/
Minimise Minimizar /minimiBar/
Keep Conservar /konsecPar/
Outlay Desembolso /desembolso/
Machine Maquina /ma’ fin/
Building Edificio /'bildiy/
Door Puerta /'do:"/
Sealed Sellado/a [si:1d/
Sunlight Luz del sol /"sanlart/
12 de Junio de 2023 Q,M DR VERSIDAD Eo @ EscueLa o Pagina 11 de 14
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Alvaro Sanchez aguilera

/'dab’l "glerzd/

Double glazed

Doble acristalamiento

['ea.tartnos/

Mobile trolleys

Airtightness Hermeticidad
Insulation Aislamiento / nsjo'lerf°n/
Air chamber Camara de aire /'€d" 'tfermba'/
Window Ventana /'windov/
Thickness Grosor /' 01knis/
Rubber floor Suelo de goma /'tabo" 'flo:'/
Ceiling Techo /'si:lm/
Noise Ruido /'no1z/
Lighting Iluminacion /'lartiy/
Viscosity Viscosidad Ivis kosati/
Air intake Toma de aire /'€d" "interk/
Air flow Flujo de aire /'€d" "flov/
Air outlets Salidas de aire /'€d" "avtht/
Oxidation Oxidacion / okst'derf>n/
Vapour Vapor /'verpa'l
Air cleaning Limpieza de aire /'€d" 'kli:nm/
Ducts Conductos /"dakt/
Air curtain Cortina de aire /'€d" 'k3:"t°n/
Smoke Humo /"smouk/
Attenuation Atenuacion /5 tenju'erfon/
Glare Destello /' gled']
Power supply Fuente de alimentacion /'pava’ sa'plar/
Stabilisation Estabilizacion / stetbrlar zerf>n/
Furniture Mueble /' f3:"nat 2/
Carros moviles /'mouvbarl /'troli/

/' fard" 1k 'stingwifa'/

Fire extinguishers

Extintores de fuego

Equipment racks

Bastidores de equipo

/1 kwipmont ‘raek/

/ 1r1'plersab®l/

Pilot laboratory

Irreplaceable Irremplazable
Management Gestion /'meenidzmont/
Archive Archivo /"a:"karv/
Entity Entidad /" entrti/
Premise Local /' premis/
Label Etiqueta /'le1b°l/
Principle Principio /' prinsip°l/
Establish Establecer /1'steblif/
Direction Direccion /dar rek[°n/
Centre Centro /'senta'/
Accessory Accesorio [k sesari/
Arrow Flecha /"a&erav/
Review Revisar /1’ vju:/
Readapt Readaptar /'ri:o" deept/
Identifiable Identificable /a1 dentr farob®l/
Protocol Protocolo /"pravtovkol/
Purpose Propdsito /'p3:"pas/
Configuration Configuracion /Kon figu'rerf>n/
Laboratorio piloto /"pailat lo"boratari/

Compatible

Compatible

/Kom'peetib’l/

12 de Junio de 2023

o S ERS, S,
- > . ¥

G , -4
égv:@(_ UNIVERSIDAD
5765 DE MALAGA

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Pagina 12 de 14



Documento 3: Anexos
Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

Alvaro Sanchez aguilera

Conformity

Conformidad

fkoan' fo:"muti/

Impartiality

Imparcialidad

/ impa:'fi'eliti/

Legal metrology

Metrologia legal

/'li:g’l mr'trol.o.d3i/

Transactions

Transacciéon

/treen’ zeek [°n/

Transparency Transparencia /traens paeransi/

Consumer Consumidor /Kon'sju:ma'/
Health Salud /"helb/

Commissioning Puesta en marcha /Ka ' mif.onim/
Body Organismo /"bodi/

Market Mercado /'ma:'kit/

Service Servicio /'s3:viS/

Regulation Regulacion / regju’ lerf°n/
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The purpose of the following Calibration Report is to determine the global measurement uncertainty of
some of the equipment available in the Metrology and Quality laboratory, located in the building next
to the School of Industrial Engineering. The equipment chosen for the study is a two-contact outside
micrometer, coded as group D.02.10 according to the Dimensional Metrology Instruments Classification
provided by the (CEM) Spanish Metrology Center. In addition, this report is written in English to
emphasize the importance of this language, since working in any international company requires a good
knowledge of it and, therefore, an understanding of the work jargon being performed. In addition, this
report will help international students to have a better understanding of the Metrology and Quality course
by having a practical example available in the common language. It will also increase the interest of
national students to study engineering in English and increase the university excellence.

S5 Scope

This report provides a detailed and accurate evaluation of the precision and accuracy of a two-contact
outside micrometer. In addition, it demonstrates that the micrometer is functioning properly and can
provide reliable and accurate measurements. The calibration process used in this report can be
extrapolated to the calculation of uncertainties of any other model of two-contact outside micrometer,
for example, with different measuring range or division scale. Thus, inside micrometers and depth
micrometers are excluded from the procedures in this document. Furthermore, this report demonstrates
the understanding and application of calibration concepts, providing an objective evaluation of the
micrometer and ensuring that it meets the accuracy standards required for its proper use.

6 Definitions

To have an overview of the parts that make up the two-contact outside micrometer that we are going to
work with, the following images are shown:

Figure 1. Outside micrometer(1)
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Figure 2. Outside micrometer(2)

6.1 Terminology

6.1.1 Ratchet:
It is designed to ensure consistent and accurate measurements by preventing over-tightening or excessive

force application. The ratchet mechanism typically consists of a toothed wheel or gear connected to the
rotating part of the measuring instrument, such as the thimble in a micrometer. When using a micrometer,
the ratchet mechanism engages to allow smooth rotation in the tightening direction, ensuring proper
contact and measurement. However, when attempting to rotate the thimble in the opposite direction, the
ratchet prevents movement to maintain the measurement without accidental adjustments.

6.1.2 Thimble:
It is a rotating sleeve or barrel that contains markings or a scale used for precise measurement. The

thimble is typically located at the end of the spindle and can be rotated to adjust the position of the
measuring anvils or jaws. When taking a measurement, the object being measured is placed between the
measuring jaws or anvils, and the thimble is rotated to bring the jaws into contact with the object. As the
thimble is turned, the scale or markings on the thimble align with a fixed reference scale, providing an
accurate measurement.

6.1.3 Sleeve:
The sleeve refers to the cylindrical outer part of the micrometer's frame that houses the thimble and

provides support for its rotation. The sleeve is typically stationary and acts as a guide for the movement
of the thimble.

6.1.4 Spindle:
The spindle is the movable part that is connected to the anvil or measuring jaws. By rotating the spindle

using the thimble or sleeve, the anvil moves towards or away from the object being measured, allowing
for precise dimensional measurements.
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6.1.5 Anvil:
In a micrometer, the anvil is a flat or rounded surface located opposite the spindle. The object being
measured is positioned between the anvil and the spindle, and as the spindle moves towards the anvil
when the thimble is rotated, it applies pressure to measure the dimensions of the object.

6.1.6 Thermal insulator:
It is a material or device that minimizes the transfer of heat. It is typically used to protect sensitive

instruments or measurement setups from external temperature fluctuations that could affect their
accuracy.

6.1.7 Lock:
It refers to the process of fixing or securing a measurement system or instrument in a specific state or

configuration. The purpose of locking is to ensure the stability and reproducibility of measurements by
preventing unwanted changes or variations.

6.1.8 Measurement range:
It refers to the span of values within which a measuring instrument or system can accurately and reliably

measure a physical quantity. It defines the minimum and maximum values that can be measured with
acceptable accuracy and precision.

6.1.9 Division scale:
It refers to the markings or graduations on a measuring instrument or scale that are used to interpret or
read measurements. These divisions are typically evenly spaced and represent specific units of
measurement. It is crucial for obtaining accurate measurements by aligning the object being measured
with the appropriate division and reading the corresponding value. The readability or resolution of the
division scale determines the smallest increment that can be accurately measured or read on the
instrument.
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7 Process description

7.1 Materials and equipment

To perform the calibration of the two-contact outside micrometer, longitudinal gauge blocks, alcohol,
vaselin, a cloth and a holder will be used. Images of the above are shown below:

Figure 3. Measuring equipment and supporting instrument

The image above shows the main instruments for the calibration report.

Figure 4. Preparatory materials

The image above shows equipment needed for calibration preparation.
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7.2 Calibration conditions

Taking into account the following premises, the calibration has been carried out:
Table 1. Environmental conditions

Conditions

Dimensional Metrology

Temperature

Interferometry zone: 20°C +0,2°C
Calibration zone:20°C + 1°C

Measurement zone: 20 ‘C +2°C

Temperature fluctuations= 2 °C/h
ln stand.ard 2°C/4 horas
laboratories=

Relative humidity

50% maximum

40% minimum due to physiological reasons

Dust

Retain particles larger than 1 micrometre

200 particles maximum per cm®

Air flow rate

Carry out from 10 to 20 changes per hour
10 to 20 % clear air injection

Maximum speed at the workplace: 0,15 m/s

Static overpressure

From 12,5 to 25 Pa

Vibrations

At a frequency of 200 Hz the maximum
acceleration is 0,003 g

Noise

60 dB maximum

Lighting

In general from 800 to 1000 lux at the workplace
550 lux minimum at any point in the laboratory

Fluorescent lamps with diffuser

Earthing

Restricted for the laboratory

7.2.1 Longitudinal gauge blocks preparation

Alvaro Sanchez aguilera

The longitudinal gauge blocks chosen for calibration are removed from their box and cleaned with a
cloth that has been dampened with alcohol. In this way, errors in the calibration are avoided by a bad
preparation, since the standards are kept in the box with vaselin, which has a thickness. This vaselin is
used to protect them from oxidation and corrosion. It creates a protective layer around the blocks,
preventing them from coming into contact with air and moisture, which can cause damage to the gauge
block material. In addition, vaselin helps prevent the accumulation of dirt and particles on the surface of
the blocks, which could affect the measurements accuracy. By applying a thin layer of vaselin, a barrier
is created between the blocks and the environment, preserving their quality and accuracy over time.
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7.3 Calibration procedure

The micrometer is then placed in the holder and measurements are taken:

10102 103 404 1051 106 107 108 100 [
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Figure 6. Measuring reading
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In the image above, the longitudinal gauge block used is 5 mm. An image of it is shown below:

Figure 7. One of the gauge blocks used

In this way, measurements have been taken from up to 11 points on the micrometer scale. These points
have been chosen so that their nominal values are equidistant. In addition, 12 measurements have been
made for each point in order to obtain an accurate estimate of the variability and error associated with
the instrument. This approach is based on the use of statistics and probabilities to obtain a more reliable
assessment of the instrument measurement characteristics.

By making multiple measurements, sufficient data can be obtained to calculate statistical parameters
such as mean, standard deviation and other indicators of variability. These parameters provide
information on the average behavior and dispersion of the measurements made by the instrument. In
addition, making a sufficient number of measurements makes it possible to identify possible sources of
error, such as random variations, systematic errors or environmental influences.

Table 2. Calibration points

10,09 | 14,50 | 17,00 | 20,00 | 23,00 | 24,5
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7.4 Data processing

Alvaro Sanchez aguilera

Having performed a number of repetitions N=12, for each calibration point, we can continue the data
processing with up to 10 valid measurements. This verification whose measurements are valid is
performed by applying the Chauvenet criterion, which identifies and discards measurements that can be
considered as outliers or inconsistent values. This criterion is based on the calculation of the standard
deviation of measurements set and establishes a limit at which a measurement is considered to be outside

the expected.

A table with the measurements obtained for each calibration point is shown below:
Table 3. Chauvenet criterion application (First iteration)

CHAUVENET CRITERION

1° ITERATION

3

4 5 6

7

8

10 11

1

1,113 | 2,502

2,801

5,001 |7,471

10,094

14,502

17,001

20,001

23,001 | 24,501

1,112 | 2,503

2,804

5,002 | 7,473

10,091

14,502

17,002

20,001

23,002 | 24,502

1,113 | 2,503

2,802

5,002 | 7,474

10,092

14,501

17,004

20,002

23,002 | 24,501

1,114 | 2,502

2,805

5,003 | 7,472

10,096

14,501

17,001

20,002

23,002 | 24,502

1,113 | 2,504

2,803

5,001 |7,473

10,092

14,502

17,005

20,005

23,001 | 24,501

1,113 | 2,504

2,807

5,001 7,471

10,092

14,503

17,002

20,004

23,001 | 24,502

1,114 | 2,505

2,804

5,003 | 7,472

10,091

14,503

17,003

20,002

23,001 | 24,502

1,112 | 2,503

2,805

5,002 | 7,473

10,094

14,501

17,004

20,001

23,002 | 24,503

© 00| N|oO (0|~ ]|w (N

1,113 2,502

2,804

5,002 | 7,472

10,092

14,501

17,002

20,002

23,002 | 24,501

(BN
o

1,113 | 2,502

2,803

5,001 |7,471

10,093

14,502

17,001

20,001

23,001 | 24,502

=
[N

1,114 | 2,503

2,802

5,001 |7,473

10,094

14,502

17,001

20,002

23,001 | 24,501

=
N

1,114 | 2,504

2,802

5,005 | 7,474

10,093

14,501

17,002

20,001

23,001 | 24,502

Table 4. Data obtained from the first iteration

Mean

1,113166667

2,503083333

2,803500000

5,002000000

7,472416667

10,092833333

14,501750000

17,002333333

20,002000000

23,001416667

24,501666667

S

0,00071774

0,0009962

0,00167874

0,00120605

0,00108362

0,001466804

0,000753778

0,001370689

0,001279204

0,000514929

0,000651339

k(n=12)

2,04

k*S

0,00146419

0,00203226

0,00342464

0,00246033

0,00221059

0,002992281

0,001537708

0,002796205

0,0026089577

0,001050454

0,001328731

mq

1,11170

2,50105

2,80008

4,99954

7,47021

10,08984

14,50021

16,99954

19,99939

23,00037

24,50034

Mq

1,11463

2,50512

2,80692

5,00446

7,47463

10,09583

14,50329

17,00513

20,00461

23,00247

2450300

With the calculations obtained, it has to be checked which values should be discarded as invalid:

Table 5. Valid and invalid values (First iteration)

1,113

2,502

2,801

5,001 | 7,471

10,094

14,502

17,001

20,001

23,001

24,501

1,112

2,503

2,804

5,002 | 7,473

10,091

14,502

17,002

20,001

23,002

24,502

1,113

2,503

2,802

5,002 | 7,474

10,092

1,114

2,502

2,805

5,003 | 7,472

14,501

17,004

20,002

23,002

24,501

1,113

2,504

2,803

1,113

2,504

5,001 | 7,473

14,501

17,001

20,002

10,092

14,502

17,005

1,114

2,505

5,001 | 7,471

10,092

14,503

17,002

20,004

23,002

24,502

I208J668N 23,001

24,501

23,001

24,502

2,804

5,003 | 7,472

10,091

14,503

17,003

20,002

23,001

24,502

1,112

2,503

2,805

5,002 | 7,473

10,094

14,501

17,004

20,001

23,002

24,503

© |00 (N|O |01~ |W N |-

1,113

2,502

2,804

5,002 | 7,472

10,092

14,501

17,002

20,002

23,002

24,501
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10 1,113 | 2,502 | 2,803 | 5,001 | 7,471 | 10,093 | 14,502 | 17,001 | 20,001 | 23,001 | 24,502
11 1,114 | 2,503 | 2,802 | 5,001 | 7,473 | 10,094 | 14,502 | 17,001 | 20,002 | 23,001 | 24,501
12 1,114 | 2,504 | 2,802 7,474 | 10,093 | 14,501 | 17,002 | 20,001 | 23,001 | 24,502

We then discarded the red values and performed the same procedure for the calibration points where
there was a red (invalid) value to check that the remaining 11 values are valid.

Table 6. Chauvenet criterion application (Second iteration)

20 ITERATION | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2,801 | 5,001 10,094 20,001
2 2,804 | 5,002 10,091 20,001
3 2,802 | 5,002 10,092 20,002
4 2,805 | 5,003 10,092 20,002
5 2,803 | 5,001 10,092 20,004
8 2,804 | 5,001 10,091 20,002
7 2,805 | 5,003 10,094 20,001
8 2,804 | 5,002 10,092 20,002
9 2,803 | 5,002 10,093 20,001
10 2,802 | 5,001 10,094 20,002
11 2,802 | 5,001 10,093 20,001

Table 7. Data obtained from the second iteration

Mean 2,803181818[5,001727273 10,092545455 20,001727273
s 0,00132802 | 0,00078625 0,001128152 0,000304534
k(n=11) 2
k*s 0,00265604 | 0,00157249 0,002256304 0,001809068
mq 2,800525779|5,000154782 10,09028915 18,99991820
Mq 2,805837858|5,003299764 10,09480175 20,00353634

With the calculations obtained, it has to be checked which values should be discarded as invalid:
Table 8. Valid and invalid values (Second iteration)

1 2,801 [ 5,001 10,094 20,001
2 2,804 | 5,002 10,091 20,001
3 2,802 | 5,002 10,092 20,002
4 2,805 | 5,003 10,092 20,002
5 2,803 | 5,001 10,092 | 20,004
6 2,804 | 5,001 10,091 20,002
7 2,805 | 5,003 10,094 20,001
8 2,804 | 5,002 10,092 20,002
9 2,803 | 5,002 10,093 20,001
10 2,802 | 5,001 10,094 20,002
11 2,802 | 5,001 10,093 20,001

It can be seen that there is still one value that is not valid, corresponding to n® 10 calibration point. Thus,
it is necessary to repeat the process for this point:
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Table 9. Chauvenet criterion application (Third iteration)

3° ITERATION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 20,001
2 20,001
3 20,002
4 20,002
5 20,002
6 20,001
7 20,002
8 20,001
9 20,002
10 20,001

Table 10. Data obtained from the third iteration

Mean 20,001500000
s 0,000527046
k(n=10) | 1,96
k*S 0,001033011
mg 20,00046699
Mg 20,00253301

With the calculations obtained, it has to be checked which values should be discarded as invalid:

Table 11. Valid and invalid values (Third iteration)

20,001

20,001

20,002

20,002

20,002

20,001

20,002

20,001

O |0 |N O (01| WN |-

20,002

20,001

(SN
o

Finally, all the values are valid. Thus, the following table is obtained:
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Table 12. Results template

Total calibration points | = 11
N measurements at each point _ J = 12 12] 12| 12] 12] 12] 12 12 12 12 12
Scale division: E (mm) = 0,001 Measurement range = 0-25 mm
Nominal values (mm) 1,110 2,500 2,800 5 7,470 10,090 14,500 17 20,000 23,000 24,5
Nominal lengths of gauge block used (mm) 1,11 25 1,5+1,3 5 6+1,47 9+1,09 10+4,5 10+4+3 20 20+3 20+4,5
Standard gauge block uncertainty: u”; (um) 0,0045437 0,0046694 0,0046968 0,0049000 | 0,0051332 0,0053866 0,0058268 0,0060840 0,0064000 0,0067240 0,0068830
1,113 2,502 2,801 5,001 7,471 10,094 14,502 17,001 20,001 23,001 24 501
1,112 2,503 2,804 5,002 7,473 10,091 14,502 17,002 20,001 23,002 24 502
1,113 2,903 2,802 5,002 7,474 10,092 14,501 17,004 20,002 23,002 24,501
1,114 2,502 2,805 5,003 7,472 10,092 14,501 17,001 20,002 23,002 24,502
. . Lo . 1,113 2,504 2,803 5,001 7,473 10,092 14,502 17,005 20,002 23,001 24,501
Quiside micrometer indications when measuring
gauge blocks’ 1,113 2,504 2,804 5,001 7,471 10,091 14,503 17,002 20,001 23,001 24,502
g 1,114 2,505 2,805 5,003 7,472 10,004 14,503 17,003 20,002 23,001 24 502
1,112 2,503 2,804 5,002 7,473 10,002 14,501 17,004 20,001 23,002 24 503
1,113 2,902 2,803 5,002 7,472 10,093 14,501 17,002 20,002 23,002 24,501
1,113 2,502 2,802 5,001 7,471 10,094 14,502 17,001 20,001 23,001 24,502
1,114 2,503 2,802 5,001 7,473 10,093 14,502 17,001 23,001 24,501
1,114 2,504 7,474 14,501 17,002 23,001 24,502
Mean value: X »{mm) 1,113166667 | 2,503083333| 2,803181818| 5001727273 | 7,472416667 | 10,092545455( 14,501750000| 17,002333333 | 20,001500000( 23,001416667 | 24, 501666667
Local correction: Axc (mm) -0,004 -0,003 -0,004 -0,002 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002
Standard deviation: Sq,, (mm) 0,000717741| 0,000996205| 0,00132802| 0,000786245| 0,001083625| 0,001128152| 0,000753778| 0,001370689| 0,000527046| 0,000514929| 0,000651339
Intorval 1,111702476 | 2,501051075 | 2,800525779 | 5,000154782 | 7,470206072 | 10,09028915 | 14,50021229 | 16,99953713 | 20,00046699 | 23,00036621 | 24,50033794

1,114630857 | 2,505115591 | 2,805837858 | 5,003299764 | 7,474627261 | 10,09480176 | 14,50328771 | 17,00512954 | 20,00253301 | 23,00246712 | 24,5029954

Where the only data that have not appeared so far are:

e The longitudinal gauge blocks standard uncertainty, for which the following formulas have to be

applied:
U(um)= £ (0,20+0,002-L(mm))  (k=3)
U
L™

Once the uncertainty of each gauge block has been calculated, its variance is calculated. It should
be noted that in cases where more than one gauge block has been used, Variance Propagation
Law has been applied.

e The local correction, which is the difference between the nominal length of the gauge block used
and the average of the values obtained. It is important to know that this value has been rounded
using the 5% rule.

A table with the uncertainty and variance calculations of the gauge blocks is shown below:
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Calibration
point

Scale point
(Nominal
length)

Gauge
. . _ block
Nominal value (mm) Global use uncertainty (Ui) k .

variance

(Hm)
1,11 0,20222000 3,00 [0,06740667
2,50 0,20500000 3,00 |0,06833333
1,50 1,30 0,20300000 | 0,20260000 3,00 |0,09560088
5,00 0,21000000 3,00 [0,07000000
6,00 1,47 0,21200000 | 0,20294000 3,00 |0,09782561
9,00 1,09 0,21800000 | 0,20218000 3,00 ]0,09910755
10,00 4,50 0,22000000 | 0,20900000 3,00 ]0,10114950
10,00 4,000 | 3,00 [0,22000000 | 0,20800000 | 0,20600000| 3,00 |0,12206556
20,00 0,24000000 3,00 |0,08000000
20,00 3,00 0,24000000 | 0,20600000 3,00 ]0,10542823
20,00 4,50 0,24000000 | 0,20900000 3,00 ]0,10608225

Table 13. Gauge block uncertainty and variance

It should be noted that this uncertainty is only one of the many uncertainties that must be taken into
account in the uncertainty balance. A table with all of them is shown below:

12 de Junio de 2023

23

B
R Oras 4
S

.
oot
A

-3 UNIVERSIDAD
DE MALAGA

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Péagina 15 de




Documento 3: Anexos . , .
Base de datos léxica(Inglés/Espafiol-Espafol/Inglés). Metrologia parte IV Alvaro Sanchez aguilera

Table 14. Influence magnitudes

Influence Magnitude | Estimation Standard Probability | Sensivity | Uncertainty contributions
. uncertamty distribution | coefficient . . 2. .
magmtudes Ko Xm u(x) Estimated variance u* (o))
. o,
” Uy’ = |? )
() = =2
Refel‘ellce Xoi X ulx) =3 Normal 1 | For more than 1 gauge block =
(Gauge blocks) Up? = ug? + up? + ...
Calibration
X xc ulx ﬁ:M Narmal & 52(x) = ),
vn n
Repeatability
Measuring
‘ ‘  _ slgex) 1 2 .-;=ﬂ
X X uly,) = T S°IX m
- . E/2 —
/ ulcg) = — Rectangular 1 200y~ (E/2)
Scale division Ce 0 ()= 72 w3(eo)
v = 3
Calibration
. (a-L- AT)Z,
Temperature . . ey AL_acL-at | ‘ 1 Woner = S
- ulcy )= —== = ect ar — . —
variation - SN S angu Measuring
, (a-L- AT}
u-C am - = 3 o=

To make the uncertainties calculation easier, an Excel sheet has been made for each calibration point, as
shown below for n° 1 calibration point:

Table 15. N° 1 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitude | xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm)|  Probability distribution Sensivity coefficient | Uncertainty contribution, estimated variance (mm*2)
x01 1,11 0,0000674067 Normal 1 4,543659E-09
Reference x02 0 0 Normal 1 0
x03 0 0 Normal 1 0
XC 1,113166667 0,000207194 Normal 1 4,29293E-08
Repeatability
X' 1,113166667 0,000717741 Normal -1 5,15152E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
L 3,68494E-06 1,35788E-11
CAT
Temperature variation 0 1.47398E.05 Rectangular 1 2.1726E10
Correction Axc -0,004 -0,002309401 Rectangular 1 5,33333E-06

N° 2 calibration point:

12 de Junio de 2023
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Documento 3: Anexos

Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espariol/Inglés). Metrologia parte 1V

Table 16. N° 2 Calibration point uncertainties and variances

Alvaro Sanchez aguilera

Reference magnitude xm Magnitude xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm) Probability distribution  [Sensivity coefficieni  Uncertainty contribution, estimated variance (mm*2)
x01 2,5 0,0000683333 Normal 1 4,669444E-09
Reference x02 0 0 Normal 1 0
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 2,503083333 0,00028758 Normal 1 8,2702E-08
Repeatability
X' 2,503083333 0,000996205 Normal -1 9,92424E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
. 8,29941E-08 6,88802E-11
CAT
Temperature variation 0 3.31976E.05 Rectangular 1 1.10208E-09
Correction Axc -0,003 -0,001732051 Rectangular 1 0,000003

N° 3 calibration point:

Table 17. N° 3 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude x¥m Magnitudg xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm))| Probability distribution  [Bensivity coefficien Uncertainty contribution, estimated variance (mm*"2)
x01 15 0,0000676667 Normal 1 4 578778E-09
Reference x02 1,3 6,75333E-05 Normal 1 4 56075E-09
%03 0 0 Normal 1 0
XC 2,803181818 0,000400413 Normal 1 1,60331E-07
Repeatability
X 2,803181818 0,00132802 Normal -1 1,76364E-06
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation cAT 0 9,29534E-06 Rectangular 1 8,64033F-11
3,71814E-05 1,38245E-09
Correction Axc -0,004 -0,002309401 Rectangular 1 5,33333E-06

N° 4 calibration point:

Table 18. N° 4 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudg xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm) Probability distribution  Sensivity coefficien Uncertainty contribution, estimated variance (mm*"2)
x01 5 0,0000700000 Normal 1 4,900000E-09
Reference x02 0 0 Normal 1 0
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 5,001727273 0,000237062 MNormal 1 5,61983E-08
Repeatability
X 5,001727273 0,000786245 Normal -1 8,18182E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation CAT 0 1,65988E-05 Rectangular 1 2,75521E-10
6,63953E-05 4,40833E-09
Correction Axc -0,002 -0,001154701 Rectangular 1 1,33333E-06

N° 5 calibration point:

12 de Junio de 2023
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Documento 3: Anexos

Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espariol/Inglés). Metrologia parte 1V

Alvaro Sanchez aguilera

Table 19. N° 5 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudeg xm Estimation (mm) [u(x) Standard uncertainty (mm)|  Probability distribution ~ Sensivity coefficien| Uncertainty contribution, estimated variance (mm”2)
x01 6 0,0000706667 Normal 1 4,993778E-09
Reference %02 1,47 6,76467E-05 Normal 1 4,57607E-09
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 7,472416667 0,000312815 Normal 1 9,78535E-08
Repeatability
X 7,472416667 0,001083625 Normal -1 1,17424E-06
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation CAT 0 2,47986E-05 Rectangular 1 6,14972E-10
9,91945E-05 9,83956E-09
Correction Axc -0,003 -0,001732051 Rectangular 1 0,000003

N° 6 calibration point:

Table 20. N° 6 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudegl xm Estimation (mm) [u(x) Standard uncertainty (mm)|  Probability distribution  BSensivity coefficien|  Uncertainty contribution, estimated variance (mm*2)
x01 9 0,0000726667 Normal 1 5,280444E-09
Reference %02 1,09 6,73933E-05 Normal 1 4,54186E-09
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 10,092545455 0,000340151 Normal 1 1,15702E-07
Repeatability
X 10,092545455 0,001128152 Normal -1 1,27273E-06
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation CAT 0 3,34964E-05 Rectangular 1 1,12201E-09
0,000133986 1,79522E-08
Correction Axc -0,003 -0,001732051 Rectangular 1 0,000003

N° 7 calibration point:

Table 21. N° 7 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude x¥m Magnitude xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm))| Probability distribution ~ Bensivity coefficien Uncertainty contribution, estimated variance (mm*"2)
x01 10 0,0000733333 Normal 1 5,377778E-09
Reference x02 45 6,96667E-05 Normal 1 4,85344E-09
%03 0 0 MNormal 1 0
XC 14,501750000 0,000217597 MNormal 1 4,73485E-08
Repeatability
X 14,501750000 0,000753778 MNormal -1 5,68182E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation cAT 0 4,81366E-05 Rectangular 1 2,31713E-09
0,000192546 3,70741E-08
Correction Axc -0,002 -0,001154701 Rectangular 1 1,33333E-06

N° 8 calibration point:

Table 22. N° 8 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudg xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm){  Probability distribution  Sensivity coefficien Uncertainty contribution, estimated variance (mm*"2)
x01 10 0,0000733333 Normal 1 5,377778E-09
Reference x02 4 6,93333E-05 MNormal 1 4,80711E-09
%03 3 6,86667E-05 Normal 1 4,71511E-09
Xc 17,002333333 0,000395684 Normal 1 1,56566E-07
Repeatability
x 17,002333333 0,001370889 Normal -1 1,87879E-06
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation CAT 0 5,6436E-05 Rectangular 1 3,18502E-09
0,000225744 5,09603E-08
Correction Axc -0,003 -0,001732051 Rectangular 1 0,000003

N° 9 calibration point:

12 de Junio de 2023
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Documento 3: Anexos
Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espariol/Inglés). Metrologia parte 1V

Alvaro Sanchez aguilera

Table 23. N° 9 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudel xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm))| Probability distribution Sensivity coefficient Uncertainty contribution, estimated variance (mm*2)
%01 20 0,0010000000 Normal 1 1,000000E-06
Reference x02 0 0 Normal 1 0
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 20,001500000 0,000166667 Normal 1 2 7777T8E-08
Repeatability
X 20,001500000 0,000527046 Normal -1 2, 77778E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation cAT 0 6,63953E-05 Rectangular 1 4,40833E-09
0,000265581 7,05333E-08
Correction Axc -0,002 -0,001154701 Rectangular 1 1,33333E-06

N° 10 calibration point:

Table 24. N° 10 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudegl xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm){  Probability distribution ~ Sensivity coefficien Uncertainty confribution, estimated variance (mm*2)
x01 20 0,0000800000 MNormal 1 6,400000E-09
Reference x02 3 6,86667E-05 Normal 1 4, 71511E-09
x03 0 0 MNormal 1 0
Xc 23,001416667 0,000148647 Normal 1 2,2096E-08
Repeatability
X 23,001416667 0,000514929 MNormal -1 2,65152E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation cAT 0 7,63546F-05 Rectangular 1 5,83002E-09
0,000305418 9,32803E-08
Correction Axc -0,002 -0,001154701 Rectangular 1 1,33333E-06

N° 11 calibration point:

Table 25. N° 11 Calibration point uncertainties and variances

Reference magnitude xm Magnitudel xm Estimation (mm) |u(x) Standard uncertainty (mm)|  Probability distribution ~ Bensivity coefficien]  Uncertainty contribution, estimated variance (mm#2)
x01 20 0,0000800000 Normal 1 6,400000E-09
Reference x02 45 6,96667E-05 MNormal 1 4,85344E-09
x03 0 0 Normal 1 0
Xc 24501666667 0,000188025 Normal 1 3,53535E-08
Repeatability
X 24, 501666667 0,000651339 Normal -1 4,24242E-07
Scale division cE 0 0,000288675 Rectangular 1 8,33333E-08
Temperature variation cAT 0 8,13342F-05 Rectangular 1 6,61526E-09
0,000325337 1,05844E-07
Correction Axc -0,002 -0,001154701 Rectangular 1 1,33333E-06
12 de Junio de 2023 Pagina 19 de
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Documento 3: Anexos
Base de datos léxica (Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte IV

8 Results

Once the uncertainty balance has been made, the global uncertainties are calculated for the 3 existing methods:

Alvaro Sanchez Aguilera

e For null correction and constant uncertainty for the entire | measurement range, the following formula must be employed:
U = max (Uj)cgrrected= max (Ug + [Axgl)

Table 26. Null correction and constant uncertainty for the entire | measurement range

4 B43EEE-03 4 EES44E-03 4 R7ETEE-03 49E-09 499378E-03 5,28044E-03 5,37778E-03 537778E-09 1.00E-0E EAE-09 EAE-09
uReference I I 4 BEOYSE-03 I 4 57E07E-D3 4 B418EE-09 4.85344E-03 4 80711E-03 a 4 7151E-09 4 85344E-09
0 a 0 a a ] 0 4 71511E-03 a 0 a
uxc 4,29293E-08 8.2702E-08 1E03HE-07 5E1333E-02 9,79535E-08 115702E-07 4,73485E-08 1.56566E-07 2,77778E-08 2,2096E-08 3.53535E-08
ux’ 5.I5152E-07 9.92424E-07 1.76364E-06 B.18182E-07 1.17424E-06 1.27273E-06 b EE1BZE-O7 1.87875E-06 2,77778E-07 2 B5152E-07 4,24242E-07
uE 8,33333E-08 8.33333E-08 8.33333E-08 8,33333E-08 8.33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8.33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08
uT 1.35735E-11 E.23302E-T1 2E4033E-T1 2.75521E-10 B 4372E-10 112201E-03 2. 31T713E-05 3,18502E-09 4,40833E-09 5.,83002E-03 EE152EE-09
21726E-10 1.10208E-03 1.38245E-09 4 40833E-03 9.83356E-03 1.79522E-08 3.707AIE-08 5 .03603E-08 705333E-08 9,32803E-08 1.065844E-07
Axci -0.004 -0.003 -0.004 -0.002 -0.003 -0.003 -0.002 -0.003 -0.002 -0.002 -0.002
Uci 000136828 0,00M5255975 0002002934 0001238788 0,00ME58536 0001732432 0001223508 0002091761 0001711041 0000920612 0001154675
Uci+hxci 0,005 0,005 0,006 0,003 0,005 0.005 0003 0,005 0,004 0,003 0,003
U=max(Ui)corrected 0,006
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Documento 3: Anexos Alvaro Sanchez aguilera

Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V
e For constant correction and uncertainty, the following formulas must be used:

s 52 E/2)2 &,
u; = uﬁi"‘ (Qr:k)_l_ (Qr:k) + ( f ) + £+
n. m 3 3

U=k*max(ui)

Table 27. Constant correction and uncertainty

4,54366E-09 4, 66944E-03 4 5787EE-09 4.9e-09 4,99378E-09 5,23044E -03 B, 37FT8E-09 B.3777EE-09 1.00E-08 B4E-09 B4E-09
Reference 0 i} 4 BROYRE -09 0 4 57RO7E-09 4.54136E -09 4 85344E-09 4 807 1E-09 0 4 71RTE-09 4,85344E-03
0 i} 0 0 0 I} i} 4, 71511E-09 0 i} 0
uxc 4,29292E-03 3. 2702E-03 1.E02NE-O7 R E1983E-08 9,78R35E-03 1IE702E-07 4,7348RE-03 1.BERERE -07 2.7777eE-03 2.2096E-03 353R35E-02
ux B 8152E-07F 9,92424E-07 1.763R4E -6 B18182E-07 1.17424E-08 1.27273E-06 RBRIBZE -O7 1.87879E 0B 2.7FFTRE-O7 2.6R1R2E-07 42424 2E-0F
uE 933333E-08 | 83333E-08 | B3IIIE-D8 | B.333IE-08 §.33333E-08 5.33333E 09 833333608 §,33333E-08 933333E-08 | 833333E-08 | 8.3333IE-08
T 135788E-11 | G.B8BOZE-T | BE403E-T | 27552E-10 B.14972E-10 112207E-09 2 31713E-09 3.18502E 09 440833E09 | 5.83002E-09 | B.51526E-03
2.1726E-10 110203 -09 1.38245E-09 4.40823E-09 9.839REE-09 1.79522E-08 3.7074E-08 B.09602E-08 FOR33CE-03 9,32802E-02 1.06844E-07
uResidual Correction 3.33335E-07 i} 3,33332E-07 3.33335E-07 0 I} 3,33333E-07 i 3.33335E-07 33333207 33333207
ui 0000989708 | 000079027 | 00033376 | 0009049109 0.001172797 0.001225014 0,001040105 0,0071479098 0001340563 | 0000902297 | 0,000939988
U=k*max(ui) 0,003

The residual correction being the difference between the local correction and the average correction:
AX,
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Documento 3: Anexos
Base de datos Iéxica(Inglés/Espafiol-Espafiol/Inglés). Metrologia parte 1V

e For null correction and constant uncertainty for the entire |1 measurement range, the following formulas must be utilized:

2
ug; +

2 2 2 2
@), 5" | (E/2*  Axg

N¢

U=k*max(ui)

3

Table 28. Null correction and constant uncertainty for the entire Il measurement range

Alvaro Sanchez aguilera

4 B4366E-09 4 EE344E-03 4 RTEYEE-09 49E-03 4,93375E-09 §.28044E-03 5,37F7EE-09 5,3777EE-09 1.00E-0R EAE-03 EAE-03
Reference a a 4 REOYSE-09 a 4 R7RN7E-09 4 R418EE-09 4 85344F-09 4.80711E-09 a 4 715TE-09 4 85344E-09
a a 0 a 0 a a 4. 71511E-09 a a 0
uxc 4,29233E-02 8.2702E-08 1E033E-O7 5,E1933E-02 9,79535E-08 1.15702E-07 4 73485E-08 1.5E65EEE-O7 2,77778E-08 2,2096E-02 3.53535E-08
s 5,15152E-07 992424E-07 1.76364E-06 E.18182E-07 1.17424E-0R 1.27273E-06 5 ESB2E-07 1.87873E-06 2F7FTRE-O7 2 BR18ZE-07 4 24247E-07
= 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 8,33333E-08 83333308 8,33333E-08 8,33333E-08
T 1.35788E-1 E.88802E-1 8.64033E-11 2. 75521E-10 B, 14372E-10 112201E-09 2 3713E-09 3.18502E-03 4 40833E-09 5.83002E-09 B E1526E-09
u
217 26E-10 1.10208E-03 1.38245E-03 4.40833E-09 9,83356E-09 1.79522E-08 37074E-08 5,03603E-08 7.05333E-08 9.32803E-08 1.05844E-07
uCorrection §.33333E-06 0.000003 5,33333E-08 1.33333E-06 0000003 0.000003 1.33333E-06 0000003 1,33333E-06 1.33333E-06 1.33333E-06
ui 0.002445306 0002040662 0002711317 0001443355 0002031753 0002127476 00071442351 0002277659 0001672472 00013463 0.00414205
U=k*max{ui) 0.005
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