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I. INTRODUCCION

Con objeto de que los asistentes dispongan de todos los elemen-
tos que suelen intervenir en los sistemas de calidad, en la primera
parte de la ponencia se establecen los conceptos de correccidn, in-
certidumbre y trazabilidad de las medidas, que se enlazan con' las
aplicaciones industriales a través de la tolerancia. Asimismo, se
justifica como requisito indispensable para satisfacer las exigencias
de trazabilidad.

Analizando la evolucién de los patrones primarios de longitud, e
introduce de forma natural el empleo del laser en la metrologia
dimensional cuyas aplicaciones constituyen el objeto del resto de la
sesion. Se dedica una atencion especial a los interferometros laser
heterodinos porque son los de utilizaciéon mas frecuente en las apli-
caciones industriales.

II. CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

Desde un punto de vista estricto, todo instrumento es defectuoso
y cualquier método de medida resulta imperfecto. Por ello, cual-
quier medida debe ser corregida con mayor o menor minuciosidad
seglin la calidad que se pretenda conferir a la misma y que depen-
dera del nivel de exigencia de la especificacion que vaya a com-
probarse con dicha medida.
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La correccion que deberia aplicarse a cualquier medida exige a
su vez la realizacién de nuevas medidas, que se habran obtenido en
el entorno proximo del usuario de la medida o en otros lugares. Tal
es el caso de la determinacién de la longitud de una barra metalica
que se mide a una temperatura diferente a 20°C.

El esquema apuntado conduce a un bucle sin salida: correccion
corregida por una correccion... Para romperlo hay que producir un
corte donde mejor convenga. De hecho, eso supone dejar sin consi-
derar (sea calcular o medir) una correcciéon residual desconocida
pero que hasta cierto punto es posible acotar.

Asi surge, de forma natural, una primera definicion de incerti-
dumbre: :

La incertidumbre de la medida es una cota superior del va-
lor de la correccion residual.

Debe quedar claro que la correccidn residual es un valor desco-
nocido y para considerarlo acotado ha de admitirse la idea intuitiva
de que al incorporar las sucesivas correcciones a la lectura inicial
(o bruta) de un instrumento aplicado sobre determinado mensuran-
do, el valor resultante converge hacia un valor ideal que suele de-
nominarse valor verdadero de la magnitud medida.

Por la misma manera de introducirlo, este valor verdadero, si es
que existe, es como si no existiera, pues no se podria identificar al
no poseer la certeza de haber introducido todas las correcciones
necesarias. Sin embargo, es muy importante contar con él como
norte hacia el que dirigir los esfuerzos. Su entidad fisica es equiva-
lente a la de un sistema de medida perfecto. En la practica, es sufi-
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ciente con acumular informacién que permita reconocer cuando se
esta bastante cerca del valor verdadero. El valor en el que se decide
interrumpir la aplicacion de sucesivas correcciones suele denomi-
narse valor convencionalmente verdadero o valor resultante de la
medida (x) lo que permite establecer la siguiente definicion:

La incertidumbre de medida (U ) es el valor de la semiampli-
tud de un intervalo alrededor del mejor valor disponible (el valor
mejor corregido) para el resultado de la medida.

Dicho intervalo representa una estimacion plausible (ni audaz
ni exageradamente prudente) de una zona de valores entre los
cuales es “casi seguro” que se encuentre el valor verdadero del
mensurando.

Por consiguiente, el resultado de la medida se expresa mediante:
xxU

Este planteamiento es coincidente con la siguiente definicion de
incertidumbre que incorpora el Vocabulario Internacional de Me-
trologia ' (VIM) toméndola de la Guia para la expresién de la
incertidumbre de medida *:

La incertidumbre de medida es un parametro, asociado
al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion
de los valores que razonablemente podrian ser atribuidos al
mensurando.
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Cuando se analizan en detalle las causas de error inherentes a
cualquier medicion, es decir las causas por las que resulta necesario
introducir correcciones, suele ser habitual atribuirlas a los siguien-
tes elementos:

a) instrumento o equipo de medida

b) mensurando

¢) operador o sistema de adquisicién de datos
d) otras causas

En realidad, el ultimo grupo es un cajén de sastre que incorpora
todo lo que no se considera en los otros grupos. En particular, en él
se recogen todas las magnitudes de influencia, que son aquellas
magnitudes que no constituyen el objeto directo de la medida pero
que inevitablemente estan presentes durante la medicion y la per-
turban. Las magnitudes y factores de influencia actiian, de hecho, a
través de los grupos a), b) y c), pero suelen considerarse separada
mente para poner de manifiesto que aunque se imagine idealment
una situacion en la que los tres primeros grupos no sean influyente
en si mismos, la medicion podria verse afectada por perturbaciones
del tipo d) que afectasen a aquellas. Simétricamente, una situacion
en la que el grupo d) no resulte significativo no implica, necesaria-
mente, que los otros tres grupos tampoco lo sean. Asimismo, en el
grupo d) se incluyen las correcciones introducidas para mejorar el
modelo correspondiente al método de medida adoptado.

Cuando se pretenden medidas de gran calidad es necesario con-
trolar el campo de variabilidad de las magnitudes de influencia. Sin
embargo, el control de las magnitudes de influencia no puede ser
total, en el sentido de reducir a cero su variabilidad, y hay que
aceptar un compromiso entre la calidad de las medidas y la implan-
tacion de aquel control.
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La imposibilidad de conseguir un control total sobre todas las
causas de error indicadas, determina que en la correccion residual
esté presente un ruido de fondo, que se manifiesta cuando se trabaja
con la resolucién adecuada, y que determina que los resultados de
las medidas adquieran naturaleza estadistica. En efecto, al reiterar
medidas sobre lo que, en principio, cabe considerar como un
mismo mensurando, la inevitable variabilidad de las magnitudes y
factores de influencia existentes es causa de que las indicaciones
obtenidas presenten una cierta dispersion. Esta variabilidad contri-
buye a la imposibilidad de corregir totalmente las correcciones to-
madas en consideracién y, por ello, debe incluirse en la incerti-
dumbre del resultado, junto con la incertidumbre que incorpora el
valor medio de la correccién residual y las incertidumbres proce-
dentes de la aplicacion de las correcciones significativas calculadas
sobre los valores medios de las magnitudes de influencia.

Existen procedimientos para apreciar y combinar las distintas
componentes que intervienen en la evaluacion de la incertidumbre
de las medidas 21 BI04

III. INCERTIDUMBRE Y CALIDAD DE LAS MEDIDAS.

Se ha indicado que siempre es posible elegir el momento de de-
tener el proceso de correcciones sucesivas y dejar que la correccién
residual se convierta en incertidumbre, pero eso no es enteramente
cierto.

En la practica, es muy frecuente que el proceso se agote a causa
de la imposibilidad de calcular nuevos valores para la correccion,
por falta de datos suficientemente fiable.

La detencion voluntaria se impone cuando proseguir deja de ser
econdmico. En teoria, una medida es tanto mejor cuanto mas se
aproxime al valor verdadero, pero no se olvide que cada correccién
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supone un coste adicional, al exigir mas tiempo, trabajo e instru-
mentacion, lo que no siempre esta justificado.

En esta materia intervienen los grandes principios generales que
rigen en una buena politica de calidad donde hay que valorar no
solamente el beneficio sino también el riesgo y equilibrarlos en lo
posible.

Que hay un riesgo en toda incertidumbre es casi evidente pero,
en el campo de la produccion industrial dicho riesgo puede cuanti-
ficarse. Como paso previo, antes de entrar en ello se puede advertir
que cuando se ha hablado de detener el proceso de correccion no se
ha excluido la posibilidad de hacerlo en su primer paso, es decir, no
corregir la lectura bruta. Este caso no es singular o, si lo parece,
para llevarlo a la normalidad basta con aceptar la correccién nula
como uno mas de los valores normales. Lo importante es compren-
der que la correccion nula de ninguna manera implica incertidum-
bre nula, en todo caso seria al contrario. Y esta observacion vale lo
mismo para una correccion calculada que para una “impuesta” (o
derivada de la falta de interés en refinar el resultado).

De todo lo cual se desprende logicamente que se acepte la ex-
~presion del resultado sin que conste el valor de las correcciones
aplicadas, pero en cambio no se puede admitir que se omita la in-
certidumbre.

Bien entendido que la expresion de la incertidumbre puede to-
mar diferentes formas y no necesariamente tiene que hacerse por
medio del valor del semiintervalo mencionado en su definicion o,
por lo menos, la mencion puede ser algo indirecta.

Se exprese como se exprese, no cabe duda de que cuanto menor
sea la incertidumbre de la medida, mejor es ésta.
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F1 valor de la incertidumbre es el primer indice de la calidad de
una medida, que es tanto mayor cuanto menor es aquella.

Inmediatamente se plantea la cuestion de decidir cudl es la cali-
dad necesaria para las medidas, lo que no tiene sentido dentro de la
metrologia como disciplina basica en la que un objetivo legitimo es
perfeccionar los métodos de medida existentes y desarrollar nuevos
métodos que permitan una disminucién progresiva de las incerti-
dumbres.

Sin embargo, es imprescindible disponer de un criterio al efecto
cuando las medidas no constituyen la finalidad ultima sino un me-
dio para conseguir otros fines. Tal es el caso de la metrologia en la
industria y de ello se ocupa el siguiente aparato.

IV. INTERVALO DE TOLERANCIA E INCERTIDUMBRE
DE MEDIDA

Las magnitudes significativas de los productos industriales se
especifican habitualmente mediante tolerancias que son, como es
bien conocido, los intervalos de valores admisibles que para la
magnitud en cuestién se prescriben en cada caso. Las toleraricias
surgen en el disefio de cualquier elemento de cierta responsabilidad
y determinan el rechazo de los producidos con valores fuera del
intervalo de tolerancia.

La especificaciéon mediante tolerancias es compatible con el
principio de intercambiabilidad que, desde la Revolucion Indus-
trial, constituye la base de la fabricacion en serie I . El disefio se
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efectia de forma que las tolerancia especificadas aseguren la inter-
cambiabilidad de elementos andlogos en conjuntos mas complejos
sin alterar la funcionalidad de los mismos. Desde un planteamiento
clasico, no es necesario que para ello se establezcan unos valores
“exactos” para las magnitudes criticas (por ejemplo, didmetros de
ejes y casquillos que deban acoplarse) sino que es suficiente que
dichos valores vengan obligados a pertenecer a un intervalo de tole-
rancia, de mayor o menor valor segun la aplicacion y el grado de
responsabilidad correspondientes.

Tolerancia de una magnitud es el intervalo de valores en
el que debe encontrarse dicha magnitud para que se acepte
como valida.

Sin embargo, un enfoque algo diferente ha ido extendiéndos:
durante la ultima década, como consecuencia de los espectaculare
resultados conseguidos; se trata del modelo japonés, especialmente
difundido por G. Taguchi, en el que se establece un valor objetivo
dentro del intervalo de tolerancia, que minimiza la funcién de pér-
didas elaborada con criterios de calidad total ' . En ambos casos, y
con mas incidencia en el segundo, es imprescindible conocer la
incertidumbre de los instrumentos o sistemas de medida.

Por otra parte, la especificacién por tolerancia en los sectores
industriales no es exclusiva de los propios productos que se fabri-
can. En muchos procesos de fabricacion no es posible verificar
continuamente si el producto ha alcanzado los valores prescritos
para concluir su actuacion sobre él; las comprobaciones se hacen al
finalizar determinadas fases o etapas y, mientras tanto, s6lo cabe
actuar mediante el control de los medios de produccidn, lo que sue-
le concretarse en la exigencia de que determinadas variables se
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sitien dentro de sus intervalos de tolerancia, o se separen lo menos
posible de sus valores objetivo. La verificacion de la bondad de la
fabricacion se efectia de manera indirecta, a través de la observa-
cion y vigilancia de las variables de proceso (desplazamientos rela-
tivos de piezas y herramientas, valores de tiempo, presion, tempera-
tura, concentracion, etc.).

Una situacion similar a la que acaba de describirse se presenta
en relacidn con la seguridad de las personas y la.preservacion del
medio ambiente en determinadas industrias: tal es el caso de las
plantas quimicas, centrales de produccion de energia eléctrica me-
diante fisidon nuclear, etc., donde una imprecision excesiva en el
conocimiento de las variables del proceso puede acarrear conse-
cuencias desastrosas.

La recepcion de materias primas y componentes con los que se
inicia la actividad productiva en la industria, también debe some-
terse a prescripciones técnicas que suelen cuantificarse mediante
las adecuadas tolerancias. El trabajo del control de recepcion en
muchas empresas se ha visto reducido en los ultimos afios como
consecuencia de las certificaciones de organismos independientes
en relacion con los sistemas de calidad de los suministradores de
componentes o productos semielaborados. Esta reduccion es espe-
cialmente acusada para aquellos grandes compradores que han es-
tablecido sistemas de aprobacion de suministradores, llegando a
exigirles la implantacion y utilizacion de sistemas de calidad que
los grandes compradores comprueban mediante las correspondien-
tes auditorias.

Asimismo, cierta gama de productos son objeto de verificacion
de caracteristicas o de comprobacién funcional, una vez acabados,
para poner de manifiesto el nivel de prestaciones realmente conse-
guidas sobre los mismos. Estas operaciones constituyen lo que se
conoce con el nombre de ensayo, especialmente cuando se realizan
segin métodos o procedimientos ampliamente aceptados.
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Por consiguiente, las prescripciones técnicas sobre los productos
industriales se establecen en todas las etapas del proceso producti-
vo mediante intervalos de valores admisibles o tolerancias, para las
diferentes magnitudes que influyen en su nivel de calidad. Pero
cada vez que hay que decidir si el valor concreto de una magnitud
esta dentro de tolerancia, es preciso medir, y si la medida no se
asegura con la calidad necesaria (incertidumbre) aquella decision
puede ser erronea. De aqui la necesidad de la metrologia industrial
y la imposibilidad de establecer planes de calidad en las industrias
que no aseguren adecuadamente sus medidas.

De acuerdo con todo lo dicho, cuando el intervalo de incerti-
dumbre esta contenido en el intervalo de tolerancia, se esta en con-
diciones de afirmar (casi con seguridad) que el valor verdadero del
mensurando es admisible.

Andlogamente, cuando los intervalos de incertidumbre y de tole-
rancia son disjuntos, hay seguridad total en rechazar el mensuran-
do.

Finalmente, cuando los intervalos de incertidumbre y de toleran-
cia se solapan en parte (poseen una parte comtn y otra no comun),
~ la determinacion de aceptacion o rechazo es dudosa. Si bien es cier-
to que en este Ultimo caso podria hablarse en términos de probabi-
lidad, ello exigiria la adopcion de funciones de distribucion concre-
tas para los valores del mensurando dentro del intervalo de toleran-
cia y de las indicaciones del instrumento dentro del intervalo de
incertidumbre. Como la metrologia trata de establecer criterios ge-
nerales, y siempre que sea posible independientes de la distribucion
real de las correspondientes variables aleatorias, no se continuara
por aquél camino.

En la préactica, suele optarse por un criterio de seguridad que
consiste en rechazar cualquier mensurando en situacion dudosa, lo
que resulta adecuado siempre que el intervalo de incertidumbre sea
varias veces inferior al de tolerancia. Esto equivale a definir como
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intervalo de decision para los valores medidos el correspondiente a
T-2U (tolerancia efectiva), limitando el valor del cociente de ambos
intervalos (tolerancia e incertidumbre). En medidas dimensionales,
por ejemplo, suele ser frecuente considerar admisible:

3S—T——S10
2U

pues valores mayores que diez exigirian medios de medida muy
costosos, y la reduccion del limite inferior por debajo de tres su-
pondria un rechazo importante de elementos correctos y, también,
costes adicionales apreciables. Es decir, la relacion anterior suele
proporcionar un equilibrio razonable entre el coste de la medida y
la adecuacién de la misma al valor de la tolerancia a verificar.

La practica industrial habitual en la fabricacién mecanica utiliza
patrones que materializan el intervalo de tolerancia (calibres de
limite pasa / no pasa y que permiten decidir, sin instrumentos, si el
mensurando pertenece o no al intervalo de tolerancia. Esto no inva-
lida los razonamientos anteriores pues, si se tiene en cuenta que los
patrones también deben fabricarse con especificaciones mas seve-
ras que las de las piezas a comprobar (tolerancias mas estrechas)
que, a su vez, han de ser verificados por calibres mas precisos o
mediante instrumentos de medida directa, siempre se acaba enfren-
tando una tolerancia a una incertidumbre.

V. TRAZABILIDAD DE LAS MEDIDAS: CALIBRACION

El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) ! establece
la siguiente definicion:
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Trazabilidad es la propiedad del resultado de una medida o
de un patrén que le permite relacionarlo con referencias de-
terminadas, generalmente nacionales o internacionales, a tra-
vés de una cadena ininterrumpida de comparaciones todas
ellas con incertidumbres determinadas.

que adolece de algunas imprecisiones, como la de no asegurar
ninguna relacion operante entre las medidas que resultan trazables
segun dicha definicion.

Aun con la mejora que supone el haber incluido el conocimiento
de la incertidumbre de cada comparacion respecto de la definicion
de la primera ediciéon del VIM, para que la definicion actual resulte
completa habria de aclararse lo que se entiende por “relacionar con
referencias determinadas”, lo que podria denominarse referibilidad.
Es posible establecer un criterio de equivalencia entre todas las
medidas trazables a un mismo patrén 1B mediante la siguiente

" definicion:

El resultado de una medida es referible a un patrén determina-
do si el intervalo de incertidumbre expandida de aquélla incluye
o recubre totalmente el intervalo de incertidumbre del valor de
aquél patron.




APLICACIONES DEL LASER EN METROLOGIA Y CALIBRACION INDUSTRIALES 115

Cuando los intervalos de incertidumbre de una serie de medidas
no recubren totalmente el intervalo de incertidumbre del patrén de
referencia, los resultados de aquellas medidas no pueden conside-
rarse equivalentes o compatibles.

Es evidente que todas las medidas pueden considerarse compa-
tibles si se aumentan convenientemente sus intervalos de incerti-
dumbre expandida, pero esto conlleva una disminucion de la cali-
dad de las medidas que puede hacerlas inservibles.

Lo ideal es conseguir medidas compatibles y con incertidumbres
pequeiias, pero la decision del valor aceptable de la incertidumbre
depende de la utilizaciéon que vaya a hacerse del resultado de la
medida. '

Por consiguiente, en la industria deben emplearse resultados de
medida que sean compatibles (equivalentes) y cuya incertidumbre
no supere un cierto valor maximo que depende del uso previsto de
las medidas.

Cuando se aplica el concepto de referibilidad indicado, todas las
medidas trazables a un patron resultan automaticamente trazables a
otro patron si el primer patrén es trazable (referible) al segundo, lo
que permite ampliar las cadenas de trazabilidad de forma congruen-
te.

En cualquier caso, los intervalos de incertidumbre indicados de-
ben deducirse de valores de incertidumbre ampliada o extendida
que confieran una seguridad similar a la caracterizacion de los co-
rrespondientes mensurandos.

En la practica, y como ello no siempre puede conseguirse, se re-
curre a trabajar con la incertidumbre tipica compuesta (incertidum-
bre resultante equivalente a una desviacion tipica) y a multiplicar
por un mismo factor de recubrimiento o inclusion que WECC (ac-
tualmente EAL) ha propuesto con valor 2. Esto quiere decir que si
la incertidumbre tipica compuesta corresponde a una variable alea-
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toria cuya funcion de densidad es “acampanada” y no se aleja mu-
cho de una normal, el nivel de confianza no diferira mucho del
95%.

Al precisar la definicién de trazabilidad en la forma indicada, se
hace posible trabajar localmente con un patrén de referencia admi-
tido como tal para una serie de actividades, asegurando la equiva-
lencia de las medidas trazables al mismo, lo cual es bastante en
algunas aplicaciones en las que no es facil disponer de patrones
primarios universales.

La transitividad que se deduce con la definicion indicada, permi-
te ampliar las cadenas de trazabilidad hacia los patrones primarios
de las unidades bésicas del SI a medida que en dicho dominio me-
troldgico se vayan perfeccionando los medios y métodos de medi-
da.

En todo caso, la mejor forma de asegurar la trazabilidad de un
sistema de medida es mediante la medicién con el mismo de ur
patrén conocido (es decir, un patrdn con trazabilidad). Esta opera-
cién, denominada calibracion, permite determinar la correccion de
calibracion que debe aplicarse al equipo de medida cuando trabaja
en condiciones similares a las de calibracion.

No obstante, cuando se opera en condiciones que se alejan de las
de calibracién es preciso introducir correcciones adicionales y sus
correspondientes incertidumbres que pueden llegar a ser importan-
tes.

El Vocabulario Internacional de Medida (VIM) ] incluye la si-
guiente definicion:
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Calibracién es el conjunto de operaciones que establecen, en
unas condiciones determinadas, la relacion que existe entre los
valores de una magnitud indicados por un instrumento o siste-
ma de medida, o los valores representados por una medida ma-
terializada o por un material de referencia, y los correspondien-
tes valores de la magnitud realizados por patrones.

La finalidad de la calibracion es poner de manifiesto las discre-
pancias existentes entre el instrumento o patrén que se calibra (ca-
librando) y un elemento de referencia con caracteristicas metrolo-
gicas suficientemente estables y conocidas.

Para poder apreciar la incertidumbre de las medidas, es esencial
que los instrumentos de medida y patrones se sometan, periddica-
mente, a la operacidon de calibracion, enfrentandolos a otros de
valor e incertidumbre conocidos (trazables) y que, normalmente,
poseen mejores caracteristicas metrologicas.

Es importante que el elemento a calibrar trabaje durante la cali-
bracion en la forma en que lo hace habitualmente, obteniéndose
como resultado de la misma una primera correccion a aplicar a las
indicaciones o valor del elemento calibrado, y la correspondiente
componente de incertidumbre. Existen procedimientos para la asig-
nacion de incertidumbres a los elementos objeto de calibracion, que
se detallan en otras publicaciones P! "% | siempre de acuerdo con
los principios bésicos recomendados por el CIPM 111211131

La determinacién de la incertidumbre de las medidas de un ins-
trumento no puede hacerse con verdadero sentido metrolégico si el
instrumento no se calibra periddicamente. La idea fundamental que
preside la correcta valoracién metrologica de un instrumento de
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medida es el reconocimiento de que sus indicaciones (indicaciones
brutas) pueden no corresponder al valor verdadero de la magnitud
medida (mensurando), por lo que es preciso introducir correcciones
a las indicaciones brutas para obtener lo valores corregidos, lo que
determina siempre la aparicion de las correspondientes incertidum-
bres puesto que no es posible asegurar exactamente los valores de
las correcciones mencionadas. Es preciso insistir en el hecho de
que cualquier correccidon considerada, incluso si su valor resulta
nulo, introduce una componente de incertidumbre ya que, en dicho
caso, se trataria de un cero inexacto.

En cualquier caso, si el certificado de calibracion no incluye to-
dos los datos precisos para calcular la incertidumbre en algunas
circunstancias, el usuario debera apreciar, con su mejor criterio, la
informacion adicional necesaria.

La calibracion es una operacion imprescindible para establecer
la trazabilidad de los elementos de medida aunque, en general, la
informacién de calibracion debe ser complementada con otra rela
tiva a las condiciones de utilizacion del instrumento o patrén par:
asignar la incertidumbre final de los resultados de medida.

Al avanzar por la cadena de trazabilidad hacia los patrones pri-
marios no puede olvidarse que estos tampoco aseguran la corres-
pondiente unidad con un valor exacto. Los patrones primarios que
permiten realizar las unidades basicas del SI responden actualmente
a fenémenos fisicos, excepto en un caso, lo que determina que va-
rios centros en el mundo puedan dotarse con las isntalaciones nece-
sarias y adquieran la experiencia precisa para establecer la corres-
pondiente unidad. Cuando se cumplen estos requisitos, ninguna de
aquellas realizaciones es preferida respecto de las restantes, y la
incertidumbre de la unidad se determina a partir de los resultados
de intercomparaciones entre dichos centros.

Lo dicho también es aplicable al caso del Gnico patrén genuino
que todavia subsiste en el SI: el kilogramo, pues numerosos facto-
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res determinan una variabilidad del patron y del equipo de transfe-
rencia que no debe ignorarse y que es la causa de la incertidumbre
con la que se arranca en la cadena de trazabilidad de masa.

A medida que se desciende por las cadenas de trazabilidad (ale-
jandose del patrén primario) la incertidumbre de las correspondien-
tes medidas va aumentando. Si se respeta la definicidon de trazabili-
dad ampliada con la de referibilidad, todas las medidas resultan
equivalentes. Sin embargo, otra cuestion diferente es la idoneidad
de dichas medidas respecto de la finalidad de las mismas.

Efectivamente, la equivalencia establecida debe entenderse co-
mo metroldgicamente necesaria pero no operativamente suficiente,
pues resultados compatibles con aquél criterio pueden ser inadmi-
sibles desde un punto de vista practico. Se vuelve de nuevo a la
necesidad de acotar la incertidumbre expandida respecto de la tole-
rancia a verificar, unica forma de asegurar que las medidas compa-
tibles sean, ademas, adecuadas a la finalidad pretendida con la me-
dicion.

Por este motivo es importante limitar la longitud de las cadenas
de trazabilidad y arrancar en su origen con la menor incertidumbre
posible. Precisamente, ambos objetivos son los que estimulan con-
tinuamente la investigacion basica en la metrologia cientifica y
provocan, con cierta frecuencia, la actualizacion de las definiciones
de las unidades SI.

La asignacion de incertidumbres no esta exenta de un cierto gra-
do de subjectividad, y dado que las calibraciones que materializan
las cadenas de trazabilidad no permiten recoger la gran diversidad
de situaciones de medida que después de su calibracion se imponen
a un instrumento o sistema de medida, y habida cuenta de que di-
chas cadenas se ramifican por los diferentes paises y servicios de
calibracion a partir de los diversos patrones primarios, es conve-
niente comprobar que las medidas de determinados grupos de usua-
rios son realmente equivalentes y de la calidad pretendida. Para



120 ANGEL MARIA SANCHEZ PEREZ

ello, se realizan comparaciones que refuerzan “horizontalmente™ la
trazabilidad diseminada “verticalmente” mediante calibraciones.
Estas comparaciones son obligatorias para los laboratorios de cali-
bracion acreditados y es cada vez mds frecuente extender estas in-
tercomparaciones a centros de medicién y ensayo industriales.

El resultado de una calibracién se recoge en un documento que
suele denominarse certificado de calibracion. En sentido estricto, la
incertidumbre se predica del resultado de la medicién por lo que
resulta apropiado sefialar en un certificado de calibracion la correc-
cién e incertidumbre resultantes de la calibracién de un patrén,
pues lo que realmente se esta facilitando en este caso es el valor
convencionalmente verdadero del patron y la incertidumbre de di-
cho resultado. sin embargo, cuando se calibra un instrumento de
medida también es frecuente indicar en el certificado de calibracion
la incertidumbre del instrumento; en este caso, debe entenderse que
lo que se proporciona es la incertidumbre a asignar a las medidas
que se realicen con el instrumento en unas condiciones determina-
das. En este sentido, se emplea la expresion capacidad optima de
medida para referirse a las mejores condiciones de utilizacion de.
elemento calibrado.

No obstante, y dado que estas cuestiones suelen ser frecuente-
mente motivo de discusién o planteamientos alternativos, los certi-
ficados de calibracion deberian ser extremadamente cuidadosos con
la terminologia e informacion facilitadas.

Cuando se calibran equipos de cierto nivel metrologico, el certi-
ficado de calibraciéon debe recoger los parametros significativos en
cada uno de los puntos de calibracién seleccionados. En todo caso,
y con independencia de que el laboratorio de calibracion asigne una
incertidumbre global sobre todo el campo de medida de un instru-
mento, se debera incluir en el certificado de calibracion la informa-
cidn necesaria por si decide aplicar otros criterios distintos del indi-
cado.
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En algunos equipos puede ser conveniente la determinacion de
una linea o curva de calibracion, por ejemplo en instrumentos con
un gran campo de medida y, sobre todo, cuando el objetivo de la
calibracion es la determinacion de la relacion existente entre una
magnitud de entrada y otra de salida. Este es el caso de gran niime-
ro de sensores como, por ejemplo, las termorresistencias empleadas
como medidores de temperatura de elevada precision. En estas
condiciones, el laboratorio de calibracion podria facilitar, ademas
de los parametros en cada punto de calibracion, la correspondiente
curva de regresion pero, en este caso, también deberia incluir una
estimacion de la incertidumbre asociada al empleo de dicha curva.

En todo caso, el usuario de un instrumento de medida ha de te-
ner presente que para asegurar la trazabilidad de los resultados de
medida es imprescindible utilizar instrumentos calibrados, pero la
mera utilizacién de los mismos no garantiza que aquellos resulta-
dos sean trazables !4,

La calibracién de los instrumentos es condicion necesaria pero
no suficiente para asegurar la trazabilidad de las medidas efectua-
das con los mismos pues la incertidumbre de dichas medidas no
depende s6lo de la incertidumbre de calibracion.

Ademés, las decisiones que se adoptan en la industria con las
medidas de los instrumentos calibrados pueden ser incorrectas si no
se establece un limite a la incertidumbre de aquellas (epigrafe 3).

Estos extremos se recogen en las normas basicas de los sistemas
de calidad, como es el caso de la serie ISO 9000:

e “Para demostrar la conformidad de los productos con los re-
quisitos especificados, el suministrador debera controlar, ca-
librar y realizar el mantenimiento de los equipos de inspec-
cidén, medicion y ensayo, propios o facilitados por el compra-
dor” (ISO 9001).
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e “Debe conocerse la incertidumbre de medida de los aparatos
y su utilizacién debe ser compatible con la precisiéon de las
medidas requeridas” (ISO 9001).

Las normas ISO 9002 y 9003 recogen especificaciones simila-
res.

La relacion

3Si.§l()
2U

indicada en el epigrafe 3 y empleada desde hace varios aflos en
el 4rea dimensional ! | ha sido recientemente incorporada en la
norma ISO 10012-1 "% sobre confirmacion de equipos de medida
cuando establece, refiriéndose a la calibracion de los instrumentos,
que:

e “El error atribuible a la calibracion deberia ser lo mas peque-
fio posible. En la mayor parte de las areas de medicion, no
deberia ser mayor que un tercio, y preferiblemente un déci-
mo, del error admisible del equipo confirmado cuando se uti-
lice”.

VI. EVOLUCION DE LOS PATRONES PRIMARIOS DE
LONGITUD.

El actual Sistema Internacional de unidades (SI) tiene sus orige-
nes en el Sistema Métrico decimal que fue implantado en Francia
entre el final del siglo XVIII y principios del XIX, por el esfuerzo
de un competente grupo de ingenieros y cientificos que desarrolla-
ron el mandato de la Asamblea Constituyente acordado pocos me-
ses después de la toma de la Bastilla en 1789.

Con objeto de impulsar la utilizaciéon internacional del Sistema
Métrico, se constituy6 en Paris, en 1870, una Comisién Internacio-
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nal, cuyo Comité Permanente, presidido por el coronel espafiol D.
Carlos Ibafiez e Ibafiez de Ibero, prosigui6 los trabajos de unifica-
cién durante 1873 y 1874 y, finalmente, el Gobierno francés con-
vocd la Conferencia Diplomaética del Metro que se reunié en Paris
en 1875 y aprobd la creacion de Oficina o Burd Internacional de
Pesas y Medidas (BIPM), 6rgano cientifico y permanente, con sede
en Paris, supervisado por un Comité Internacional (CIPM), depen-
diente de una Conferencia General (CGPM).

La 1* Conferencia General de Pesas y Medidas se celebr6 en
1889 para aprobar las nuevas definiciones de metro y del kilogramo
y sancionar las ecuaciones de comportamiento de los treinta y un
patrones a trazos del metro y de los cuarenta y tres kilogramos fa-
bricados en platino iridiato.

Establecid que el prototipo del metro escogido por el CIPM
(precisamente el numero 6), a la temperatura del hielo fundente,
representara en adelante la unidad meétrica de longitud. Era el pa-
tron de trazos disefiado por Tresca con seccidn en equis asimétrica
que permanecio en vigor durante mas de setenta afios.

El Sistema Internacional de unidades fue establecido por acuer-
do de la 11* Conferencia General de Pesas y Medidas en 1960 y se
estructura a partir de siete unidades basicas: metro (longitud), kilo-
gramo (masa), segundo (tiempo), amperio (intensidad de corriente
eléctrica), candela (intensidad luminosa) y mole (cantidad de mate-
ria o sustancia).

La definicion actualmente en vigor para el metro es la siguiente:
METRO (m):
Longitud recorrida por la luz en el vacio durante 1/299792458 s.

Esta definicion fue adoptada por la 178 CGPM (1983) y presu-
pone la consideracién de la velocidad de la luz en el vacio (c) co-
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mo constante universal exacta, sin incertidumbre, con valor 299
792 458 m/s.

Las sucesivas definiciones del metro y la incertidumbre de su
realizacion o primera diseminacion han sido las siguientes:

Ao CGPM Incertidumbre Observaciones

1799 - 10 pm Metro de los Archivos, de platino,
prisméatico con seccion rectangu-
lar.

1889 12 0,2 um Patrén Gnico hasta 1960, de plati-
no iridiado y seccion en “X” asi-
métrica.

1960 11® 4 nm Lampara de kripton 86: 1650

763,73 longitudes de onda, en el
vacio, de la transicion 2ppa 5ds.
1983 17? Inm Definicion actual.
10" m Segln Gltimas recomendaciones
de operacion (CIPM, 1993).

En la actualidad El CIPM recomienda que el metro se realice
por alguno de los siguientes procedimientos:

a) Onda electromagnética plana en el vacio, midiendo
t=>l=c-t

b) Onda electromagnética plana en el vacio, midiendo f = A = <

¢) Utilizacion de radiaciones recomendadas para emplear con valo-
res e incertidumbres especificados de A6 f, si se realizan de
acuerdo con las especificaciones. Estas radiaciones son:
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c.1) De laseres estabilizados con rayas de absorcion saturada
(uno de CHy4 y cuatro de I).

c.2) De lamparas espectrales de Kr (primario en definicién ante-
rior) 6 Kr, Hg, Cd (secundarios en definicion anterior.)

El Laboratorio de Metrologia y Metrotecnia (LMM) del Depar-
tamento de Fisica Aplicada de la E.T.S. de Ingenieros Industriales
(UPM) dispone de tres laseres de uno de los cinco tipos c.1) con los
que se han efectuado cuatro comparaciones internacionales entre
1991 y 1995 ") Concretamente se trata de laseres de '*’I,, transi-
cioén 11-5, R(127), componente 1, con:

f=473612214,8 MHz
A =632991398,1 fm

Con estos laseres el LMM mantiene la trazabilidad necesaria pa-
ra calibrar laseres comerciales de utilizacidon industrial, siendo el
unico laboratorio acreditado por ENAC para este tipo de calibra-
ciones.

La actualizacién de las definiciones de las unidades bésicas del
SI no es caprichosa. El deseo de profundizar en el conocimiento de
las leyes fisicas y la necesidad de fabricar con tolerancias cada vez
mas reducidas, obliga a mediciones con menores incertidumbres.
Como la diseminacion de las unidades desde los patrones funda-
mentales hasta los instrumentos de medida empleados en la inves-
tigacion y en la metrologia industrial siempre se concreta en una
serie de sucesivas calibraciones o comparaciones que, inevitable-
mente, incrementan la incertidumbre, s6lo hay dos formas de dis-
poner de métodos de medida mas ajustados y precisos: comenzar
con menores incertidumbres o reducir el nimero de calibraciones
necesarias en la cadena de trazabilidad desde el instrumento al pa-
tron fundamental.
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De hecho, las sucesivas definiciones de las unidades basicas del
SI se introducen para conseguir ventajas de ambas situaciones, y
porque su empleo permite métodos operativos de mas facil difu-
sién. Asi, por ejemplo, la incertidumbre con la que se podia transfe-
rir el metro de los Archivos era del orden de 10um, que se redujo
con el metro de platino iridiado de 1889 a unos 0,2 um pero la di-
seminacion a los patrones secundarios exigia la construccion de
complejos comparadores de empleo bastante laborioso.

Durante el primer cuarto del presente siglo se perfeccionaron los
comparadores y sistemas de divisién para la diseminacion del me-
tro, y se concibieron las primeras maquinas medidoras con escalas
graduadas. Después de la 1* Guerra Mundial, se podian realizar
mediciones con estos instrumentos con incertidumbres del orden de
1 pm.

En 1937, el BIPM advirtié que con las escalas de trazos que fa-
bricaba la Sociedad Ginebrina de Instrumentos de Fisica (GSIP) se
derivaban mediciones mas precisas que las deducidas del prototipo
patrén y encargd a dicha compaiiia el rectificado y redivision de
patrones secundarios, con tan buen resultado que recomendé apli-
car el procedimiento a los patrones nacionales depositados en los
respectivos paises.

En aquella época, ya se habian realizado numerosas medidas in-
terferométricas con objeto de decidir si la longitud de onda de una
radiacion luminosa era susceptible de utilizacidn como patrén pri-
mario de longitud. Las primeras experiencias se efectuaron en el
BIPM, con la participacion del propio Michelson que traslad6 alli
su interferdmetro, y se centraron en la medida de la longitud de
onda de la raya roja del cadmio. Aunque observaron que la radia-
cién no era suficientemente monocromatica para servir como pa-
trén primario de longitud, sus trabajos permitieron establecer un
patrén muy preciso que durante unos sesenta afios fue la referencia
de todos los trabajos espectroscopicos y de las dimensiones atomi-
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cas. Posteriormente se comprobd que la definicion del adngstrom
(1907) a partir de la raya roja del cadmio le atribuia un valor lige-
ramente diferente a 0,000 000 0001 m, lo que no alter6 los valores
relativos de las diferentes rayas espectrales que se establecian me-
diante comparaciones.

Sin embargo, la situaciéon empezé a ser preocupante después de
la 2* Guerra Mundial al perfeccionarse los métodos expectroscopi-
cos y disponerse de fuentes espectrales cada vez mas precisas, lo
que llevaba de hecho a la existencia de dos patrones diferentes para
la unidad de longitud. después de varios afios de verificaciones
sobre diferentes elementos, se decidid volver a un patrén directa-
mente reproducible de la naturaleza que establecia el metro a partir
del kripton 86 (1960) en la forma antes indicada. Con ello se avan-
z6 en precision al alcanzarse mediante métodos interfeométricos
incertidumbres relativas de hasta 4 nanémetros (0,004 um) en la
longitud de onda patron. Al mismo tiempo, se impulso la disemina-
cion de las unidades pues practicamente la totalidad de los paises
desarrollados utilizaron interferémetros para trasladar la unidad de
longitud a los patrones materiales mas precisos (bloques patrén
longitudinales). En el maximo nivel de precision interferométrica,
las comparaciones internacionales proporcionaron, a partir de la
reproducibilidad de sus resultados, una incertidumbre mucho mas
operativa y ajustada que con los anteriores métodos de compara-
cion y division.

A pesar de las ventajas resefiadas, la nueva definicion del metro
naci6é con plomo en las alas. En los afios sesenta comenzaron las
aplicaciones de los laseres y al principio de la década siguiente la
estabilizacién a largo plazo de laseres de helio-nedn permitid dis-
poner de longitudes de onda muy monocromaéticas que pudieron
medirse por interferometria con una resolucién muy superior a la
del patron de kripton y con incertidumbres relativas unas diez veces
menores. Al mismo tiempo, fue posible determinar las frecuencias
de algunos de estos laseres con incertidumbres relativas de algunas
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partes en diez mil millones, por lo que la determinacion del valor
de la velocidad de la luz pudo realizarse multiplicando la frecuen-
cia por la longitud de onda del laser. Atin admitiendo como incerti-
dumbre de la longitud de onda la correspondiente a la definicion en
vigor, los valores de la velocidad de la luz resultaron con incerti-
dumbres unas trescientas veces menores que las mejores determi-
naciones anteriores. Todo ello condujo a la adopcién de un valor
convencionalmente exacto para dicha velocidad, igual a 299 792
458 m/s, y la redefinicion del metro en 1983.

Dado que el valor de la velocidad de la luz se establece por con-
venio, cabria pensar que una decisién mas racional hubiese sido la
de redondearlo a 300 000 000 m/s. Sin embargo, ello habria vuine-
rado el principio de continuidad que se aplica desde hace varios
siglos para la actualizacion de los sucesivos patrones. El prototipo
internacional de platino iridiado (1889) fue el metro n° 6 de los
treinta y uno construidos porque resultd el mas concordante con el
metro de los Archivos (1799). El nimero de longitudes de onda de
la radiacion de kripton (1960) se decidioé para que el valor del nue
vo metro se correspondiera con la longitud entre trazos del metrc
de platino iridiado, dentro del intervalo de incertidumbre de dicho
prototipo. Finalmente, la adopcion de 299 792 458 m/s para la ve-
locidad de la luz asegura la continuidad, pues con ese valor las me-
jores determinaciones disponibles en 1983 para la longitud de onda
o la frecuencia en el interior del mejor intervalo de incertidumbre
conseguido con la lampara de kripton.
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VIL EL LASER EN METROLOGIA DIMENSIONAL

Un laser es una fuente de energia luminosa, tal y como se des-
prende del origen del acronimo LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). Las caracteristicas que distin-
guen a los laseres de otras fuentes luminosas son su gran mono-
cromaticidad (capacidad para emitir luz de un solo color) y su emi-
sién enormemente direccional caracterizada por un haz muy poco
divergente (el haz luminoso es practicamente cilindrico).

El interés de la metrologia dimensional por el laser se debe fun-
damentalmente a su monocromaticidad pues la capacidad de emitir
luz en un intervalo muy pequefio de longitudes de onda, AA, per-
mite emplear el laser como referencia o patrén de longitud. El gra-
do de monocromaticidad permite diferenciar dos clases de laseres:
los de menor calidad (no estabilizados) y los de mayor calidad (es-
tabilizados). La monocromaticidad puede cuantificarse mediante la
variabilidad en la longitud de onda del laser (AA) respecto de su
valor medio (A ): Asi, el cociente AA/A puede variar desde 10 en
un laser sin estabilizar hasta valores del orden de 1072, o incluso
menores, en laseres estabilizados del tipo de los que se utilizan co-
mo patrones primarios de longitud.

Un valor reducido del angulo de divergencia también es de inte-
rés en metrologia dimensional porque permite que el haz laser reco-
rra distancias apreciables sin pérdidas excesivas en la intensidad de
la sefial. Los valores de este angulo son del orden de 0,1 mrad fren-
te a valores cien veces mayores a la luz solar.

La medida de longitudes mediante laser puede realizarse por al-
guno de los tres procedimientos siguientes:

' Este epigrafe y los restantes se han preparado adoptando como referencia la

tesis doctoral de D. Jesiis de Vicente y Oliva [®!
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¢ Emitiendo un pulso o paquete de ondas que se refleje en el
punto cuya distancia quiere conocerse y midiendo el tiempo
que tarda en llegar el pulso reflejado. Este método sélo es
aplicable a distancias grandes, de tipo astronomico, siendo el
ejemplo clasico la medicion de la distancia Tierra-Luna. Pue-
de considerarse que el patron empleado es la distancia reco-
rrida por la luz en un segundo (segundo-luz).

e Para distancias entre varios metros y algunas decenas de ki-
lometros, se utiliza un tren de impulsos en forma de onda
modulada en amplitud, midiéndose la variacion de fase entre
el tren emitido y el reflejado para dos o més frecuencias de
modulacién. Un método similar al de los excedentes fraccio-
narios de la interferometria estatica permite obtener la distan-
cia requerida. Los patrones utilizados en este caso son las
longitudes de onda de 1a modulacion ( A -modulante).

e Dentro de este método se incluye la denominada “telemetria
laser” que esta sustituyendo a los métodos clasicos de trian-
gulacion en aplicaciones cartograficas, geodésicas y milita-
res.

e FEn distancias inferiores a unas decenas de metros, las técni-
cas interferométricas proporcionan las menores divisiones de
escala, tipicamente A /4, siendo A la longitud de onda de la
radiacién empleada. Para un laser He-Ne rojo, de A =633 nm,
la division de escala es 0,16 um, que puede reducirse algo

_mas mediante métodos electronicos. El patrén empleado es la
longitud de onda de la radiacién utilizada ( A -ldser).

Este método es el que mas ampliamente se emplea en las aplica-
ciones industriales de metrologia dimensional.

También existen algunas aplicaciones basadas en patrones A -
laser que no son interferométricas.
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Figura 1: Difraccién de Fraunhofer.

Por ejemplo, la medida de piezas o elementos de pequefio tama-
fio (inferior a una décima de milimetro) puede efectuarse mediante
técnicas difractométricas. Por ejemplo, al incidir un haz laser sobre
una varilla cilindrica de didmetro muy reducido (un hilo o un cabe-
llo) se produce un espectro de difraccion (de Fraunhofer) que puede
observarse sobre una pantalla normal al haz y analizarse digital-
mente si se sustituye la pantalla por una camara de video lineal
(serie lineal de fotodiodos). El tamafio de la figura de difraccion
(figura 1) es directamente proporcional a la distancia de la varilla a
la pantalla e inversamente proporcional al didmetro de la varilla,
por lo que es posible determinar dicho didmetro.

También es posible comparar longitudes de onda mediante me-
didores de longitud de onda con dispositivos como un interferdme-
tro de Twymann-Green doble, lo que podria permitir la calibracion
sencilla de longitudes de onda con incertidumbres relativas del or-
den de 10, aplicacién que podria ser de interés para calibrar dio-
dos léser estabilizados cuyas incertidumbres estan en uno o dos
ordenes de magnitud superior (figura 2).



132 ANGEL MARIA SANCHEZ PEREZ

Carro mévil don

Espejo Espejo
orientable dos retrorreflectores oriegtetjzble
; _\

// ~ A
7\
AN Y
/ \\\\ /‘

. D

Separadores de haces

polarizantes
T > Fotodidodos
/ \4 N
< N \\) &
\ ?p (o
& \@ —%
N 54 NG
s N

Figura 2: Comparador de longitudes de onda.

Asimismo, también existe una gama de instrumentos de metro-
logia dimensional en los que el laser se utiliza como elemento auxi-
liar, pero no es la referencia de longitud. Un ejemplo tipico es el
denominado micrémetro laser en los que un haz laser, reflejado por
un espejo giratorio crea una cortina laser en la que se coloca el ob-
jeto cuyo espesor se desea medir (figura 3). El fotodiodo que reco-
ge la sefial procedente de la cortina produce una sefial en la que la
relacion entre los tiempos de sombra y la luz es proporcional al
espesor del objeto. Por tanto, el grado de uniformidad en la fabrica-
ciéon del espejo y en su rotacion condicionan de forma importante la
incertidumbre del instrumento.
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Figura 3:. Micrémetro laser

Figura 4: Fotodiodo cuddruple para control de alineamiento.

Otros instrumentos en los que el laser no interviene como patrén
de longitud son los basados en fotodiodos miltiples para verifica-
cion de alineamientos o rectitudes. Las sefiales eléctricas que pro-
vienen de cada uno de los sectores de un fotodiodo cuadruple (figu-
ra 4) permiten conocer el desplazamiento del centro del haz respec-
to del centro del fotodiodo.



134 ANGEL MARIA SANCHEZ PEREZ

En todo caso, las aplicaciones mayoritarias del laser en metrolo-
gia dimensional emplean variantes del interferémetro clasico de
Michelson y utilizan el denominado batido de frecuencias, por lo
que se resume lo esencial de ambas cuestiones en el apartado si-
guiente.

VIII. EL INTERFEROMETRO DE MICHELSON Y EL
BATIDO DE FRECUENCIAS

Se presenta un esquema del interferémetro de Michelson en la
figura 5. En este sistema la fuente de luz monocromatica es un laser
(L) que dirige el haz sobre un separador (S), que puede ser un espe-
jo semirreflectante, dos espejos planos (R, M) y un detector que, en
este caso, no es una simple pantalla sino un fotodetector (F) conec-
tado a un contador electrénico.

El separador de haz permite que parte del haz incidente lo atra-
viese (del orden del 50%) y el resto se refleje como en un espejo
ordinario. Por consiguiente, la luz emitida por la fuente llega al
detector por uno de los siguientes caminos:

1) Fuente-separador-espejo R-separador-fotodetector (longitud
£:).

2) Fuente-separador-espejo M-separador-fotodetector (longitud
2,0). ‘

Por consiguiente, los haces que recorren ambos caminos
llegan al detector con una diferencia de fase que puede expresarse
en funcién de la diferencia de caminos Opticos £, — ¢ ,, mediante
la expresion:

I =K1|:1+K2 cos%’i(zR —eM)](OSK2 <1)
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La sefial de interferencia resultante alcanza un maximo cuando
ambos haces estin en fase, es decir, cuando
£,—£, =2nA2(nentero). La sefial presenta un minimo cuando
ambos haces estdn en oposicion de fase, lo que ocurre cuando
£,—1,, =(2n+1)A/2(n entero).

Cuando el interferometro se emplea para medir el desplazamien-
to de un elemento mévil, una de las aplicaciones industriales mas
frecuentes, el espejo M es movil y R esta fijo.

R
v
Fuente de Luz Monocromdtica e,
(Ldser)
- Camino 1: LSRSF
Camino 2: LSRSF
v
i - O
(102234, ©© Contador

E
I' © 00O
L

Figura 5: Interferometro de Michelson
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Si el espejo movil se acerca al separador con velocidad uniforme
v, se verifica

0y =lyo—2068, =0 ,, =cle.

I=K, [1+K2 cos%(ﬁm —L oo +21)t)] =

1=K, [1 +K, cos(27r2f2t——q)):|
C

por lo que la frecuencia de la sefial que sale del detector tiene una
frecuencia de 2 fv/c que coincide con la diferencia de frecuencias
Af entre los dos haces, de frecuencias fy f+Af, como conse-
cuencia del efecto Doppler que introduce el movimiento del espejo
M. :

Para que los fotodetectores proporcionen una sefial de frecuen-
cia, ésta debe ser inferior a un valor limite (algunas decenas de
GHz), pues si supera dicho valor los fotodetectores no podrian me-
dirla. A este proceso se le denomina batido de frecuencias.

En resumen, un contador electronico a la salida del fotodetector
puede determinar el niimero de longitudes de onda en £,—-¢,,
contando los maximos de intensidad de la sefial que recibe. En el
caso de los interferometros comerciales para medida de desplaza-
mientos la determinacion de Af (= 2 MHz) permite obtener la velo-
cidad del elemento mdvil aunque no es posible la determinacion
directa del sentido de desplazamiento o signo de la velocidad.
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IX. LOS INTERFEROMETROS LASER COMERCIALES

Los interferometros laser comerciales para medidas de despla-
zamiento suelen ser del tipo hererodino y utilizan un interferémetro
de Michelson con algunas particularidades:

e La fuente luminosa es un emisor laser de dos frecuencias (o
lo que es lo mismo, de dos longitudes de onda). La diferencia
entre’ ambas (aproximadamente 2 MHz) es muy pequefia
frente a la frecuencia media de las dos (474 THz=474-10°
MHz) y menor que la incertidumbre de dicha frecuencia me-
dia ((= 20 MHz). Los haces correspondientes a estas dos fre-

cuencias estan polarizados linealmente y en direcciones per-
pendiculares.

e El separador de haz tiene un disefio especial que permite que
una de las frecuencias lo atraviese totalmente sin reflejarse,
mientras que la otra frecuencia se refleja totalmente. El sepa-
rador discrimina las frecuencias en funcién de su diferente di-
reccion de polarizacion.

e En muchos casos se sustituyen los espejos planos por reflec-
tores en forma de “esquinas de cubo” (triedros trirrectangu-
los).

Un esquema de este tipo de interferémetros, con las modifica-
ciones indicadas, se recoge en la figura 6.

El laser emite dos frecuencias proximas f, y f, polarizadas en
direcciones perpendiculares. Un espejo semirreflectante conven-
cional desvia una pequefia parte del haz hacia el fotodetector (Fgr)
de referencia que recibe dos sefiales superpuestas con ambas fre-
cuencias. Por tanto, la sefial de salida del fotodetector es proporcio-
nal a la diferencia f, — f,.
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Figura 6: Interferometro comercial heterodino.

La mayor parte del haz atraviesa el primer separador y se dirige
al segundo (S,) que separa las dos frecuencias: la radiacién de una
frecuencia (f,) se dirige al reflector fijo o de referencia mientras
que la otra radiacién (f,) incide sobre el reflector mévil (M) que se
est4 acercando al separador (S, ) con velocidad v (figura 6).

Debido al movimiento del reflector mévil (M), la sefial reflejada
por éste llega al detector (F,,) con una frecuencia f; +Af después
de mezclarse con la sefial de frecuencia f, en el separador (S,)
(que ahora realiza la funcién inversa). Por consiguiente, en el foto-
detector (F,,) se produce un batido de frecuencias que determina

una salida de frecuencia I fi+Af - f2| donde Af =2f % COmo se
vio en el epigrafe 8.

Con objeto de separar el término Af se lleva a la entrada de un
contador electrénico la diferencia de las sefiales de los fotodetecto-
res Fy y Fr, con lo que los pulsos netos contabilizados son debidos
exclusivamente a Af . Es decir:
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= oy~ - b= = 2

2 ¢t 2 2
An =1—jt0v )% =-/1—(1—10)=1A1

por lo que la resolucidn natural del sistema es -i—’

Normalmente la frecuencia de los detectores se multiplica elec-
tronicamente por un factor Q que suele situarse entre 16 y 64. Los
pulsos resultantes se corresponden con una frecuencia de Q veces
mayor y la resolucion se reduce en la misma proporcion a un valor

%ZQ)' Para un laser rojo con A =633nm, la resolucion oscila
entre 633/(2.64)~ 5nmy 633/(2.16)= 20nm.

El sentido del desplazamiento se obtiene de forma automética
pues si el reflector mévil se acerca al separador, es

Af >0y|f, +Af = f,| > |/, = f3| ¥ el contador incrementa su cuen-
ta. Cuando el reflector se aleja del separador es
Af <0 y| Ji+A - f2| > | /i - le y el contador incrementa su cuen-
ta. Cuando el reflector se aleja del separador es
Af <0 y| i+ A~ le < l fi- le y el contador decrementa sus in-
dicaciones (para ello es necesario que | fi— f2| > |Af [ lo que opera-
tivamente siempre se satisface).
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X. LOS REFLECTORES DE LOS INTERFEROMETROS.

Los reflectores son elementos esenciales para el buen funciona-
miento del sistema. No se emplean espejos planos porque poseen
gran dificultad de alineamiento y de mantenimiento del haz en la
direccién correcta. En la mayor parte de las aplicaciones los fotode-
tectores se encuentran fisicamente en las proximidades del emisor
laser, integrados en la misma carcasa que protege el tubo laser. Es
por ello que las direcciones de los haces emitido y reflejado son
paralelas, debiendo regresar el haz reflejado a la cabeza emisora
con un desplazamiento de unos pocos milimetros respecto del haz
emitido para que incida sobre el fotodetector.

Para cumplir estos requerimientos suelen emplearse reflectores
en forma de “esquinas de cubo” (triedros trirrectangulo) que poseen
ademas otras propiedades geométricas de interés para el manteni-
miento de la direccién del haz reflejado. A continuacién se analizan
estas propiedades para un reflector bidimensional (diédrico) en el
que aquellas se comprueban con facilidad. Las propiedades que se
presentan pueden generalizarse para reflectores tridimensionales.

12 propiedad: El haz reflejado es paralelo al incidente.

En la figura 7 se recuerda la expresion del angulo
de dos rectas coplanarias en funcién de los for-
mados al cortarse con una tercera y =o+ 8 —7

Con ayuda de la figura 8 se aplica la relacion anterior al reflec-
tor, resultando:

o=n—-20,;B=m-26,
7/=(7r—25,.)+(77:—26,)—7r=27r—2%—7r=O

porque &, y S, son complementarios.
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Por consiguiente, ambos haces son paralelos.

Figura7: Angulo entre dos rectas

Figura 8: Primera propiedad

2*propiedad: La linea contenida en el plano de los ejes de am-
bos haces y equidistante de aquellos pasa por la
arista del diedro.

En la figura 9 la recta OM es paralela a los ejes de
ambos haces y corta a la arista del diedro en O.
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Por consiguiente los tridngulos BMO y CMO son
isésceles, verificandose BM = MOy CM = MO.

Por tanto BM = MC, y la linea OM resulta equi-
distante de los ejes de los haces.

Figura9: Segunda propiedad.

3*propiedad: Al girar el reflector sobre la arista del diedro, la
distancia recorrida por el haz desde el emisor has-
ta el receptor permanece constante.

En la figura 10 el tridngulo Bef es isdsceles por ser iguales los
angulos adyacentes en O y, en consecuencia, Be= Ef El tridangulo
eOf también es isdsceles porque su altura es mediatriz, por lo que
O =€0. Pero, por la 2* propiedad g0 = fO . Por tanto, los tridn-
gulos COe y COg son iguales por posecer dos lados iguales
(g_O =0y CO comiin ) y un 4ngulo igual (8,), por lo que

eC = E,’E . En resumen:
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longitud ABCD = AB + Be+eC +CD =
AB+ Bf + gC+CD =200 = cte.

Emisor Laser | } A

Fotodetector N
—

Figura 10: Tercera propiedad

4°propiedad: Al desplazarse el reflector una longitud e perpen-
dicularmente al haz incidente, el haz reflejado se
desplaza 2e.

En la figura 11 se aprecia el desplazamiento e, verificandose
d+d'=d+d+f;f=2(d—d)=2e
porque d’-d=e.
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d d

£ d

v . ¥.. - _(

Figura 11: Cuarta propiedad.

XI. APLICACIONES TIPICAS DE LOS SISTEMAS DE
MEDIDA LASER

Una de las aplicaciones mas difundidas es la verificacion en va:
cio de maquinas-herramienta, mesas moviles automatizadas y simi-
lares. Es muy comun su empleo en la calibracidon de comparadores,
proyectores de perfiles, maquinas de coordenadas y otros muchos
instrumentos que suelen estar presentes en los laboratorios de me-
trologia y salas de metrologia industrial. Como ya se ha indicado,
permiten medir con relativa facilidad desplazamientos y velocida-
des de elementos moviles y con montajes especiales pueden detec-
tar variaciones angulares que les permiten detectar desviaciones de
rectitud, paralelismo, perpendicularidad, etc.

De hecho, una de sus mayores limitaciones es la posibilidad de
fijacion adecuada de las Opticas (separador y reflectores) en el sis-
tema de verificar. Asimismo, la disponibilidad de diferentes con-
juntos Opticos permite ampliar sus posibilidades de trabajo. A con-
tinuacion se comentan algunas dpticas especiales para aplicaciones
de interés industrial.
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1) Interferémetro angular

Se utiliza un bloque en el que se integran los dos reflectores, que
ahora son moviles. El separador de haz lleva acoplado un prisma a
45° con lo que se consigue que los haces separados por su diferente
frecuencia resultan paralelos y no perpendiculares como el separa-
dor visto con anterioridad.

1
\/ﬂ\

T

=7 N

N/

)

Figura 12: Opticas para medida de angulos

Un desplazamiento en la direcciéon del haz provoca un mismo
incremento en los caminos 6pticos de ambos brazos del interfero-
metro, pero una inclinacién como la indicada en la figura 12 deter-
mina que el incremento del camino del brazo superior resulte ma-
yor que el del inferior. Asi, el instrumento detecta un
desplazamiento relativo proporcional al angulo girado (para los
pequefios valores angulares con los que es operativo el sistema) y a
la distancia que separa los vértices de los reflectores.

Con las opticas de medidas de angulos, los interferometros laser
sustituyen ventajosamente a los clasicos niveles de medida con
burbuja en trabajos especificos como la calibracion de grandes me-
sas de planitud. Para ello se fija el bloque reflector a una base de
tres patas en las que dos patas, separadas una distancia L, son las
patas de medida. En la mesa de planitud se establece una reticula
cuadrangular en la que los cuadrados elementales tienen lados de
longitud L. El bloque moévil se va desplazando a lo largo de las di-
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ferentes lineas de reticula, de forma que sus patas de medida siem-
pre se apoyan en los vértices de cuadrados elementales.

En esencia, se trata de medir la pendiente ¢, de cada tramo, lo
que permite obtener la variacion de altura entre sus extremos
Ah,=h,—h_, =oa,.L (figura 13). La altura h, respecto de un plano
de referencia se obtiene sumando los incrementos de cada uno de
los tramos anteriores del mismo perfil 4, = Z o Ay =2k=1 o,.L.

L

Figura 13: Esquema para la medicion de planitudes

Después de obtener los perfiles de la reticula se precisa un en-
- samblado de todos ellos, lo que es ciertamente laborioso de forma
manual, pero puede obtenerse automaticamente si los valores de
cada tramo se capturan por un computador en el que se haya intro-
ducido el correspondiente programa de calculo.

2) Interferémetro para medida de rectitudes.

Otra variante del interferometro béasico de Michelson permite
medir desviaciones de rectitud. En la figura 14 se presenta el es-
quema del separador y reflectores.

El separador de haz (prisma de Wollanston) consigue que los
haces emergentes formen un perquefio semiangulo 6 con la direc-
cion inicial y que se reflejen en la misma direccidn por incidir nor-
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malmente sobre los reflectores que son planos y forman entre si un

angulo 7 — 20 con bisectriz coincidente con el eje del haz inicial.

Separador de haces
(prisma Wollanston)

f, f,+Af
—— g}
f, 1-Af

Figura 14: Opticas para medida de rectitudes.

El interferébmetro es insensible a desplazamientos del conjunto
reflector en la direccién del haz inicial, pero un desplazamiento
perpendicular provoca un acortamiento de un brazo del interfero-
metro y un alargamiento del otro con lo que puede cuantificarse la
desviacion de rectitud.

Con algunos elementos adicionales, este montaje permite anali-
zar desviaciones de perpendicularidad.
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