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En este trabajo se describen la constroiectaracterizadn y aplicacon de un instrumentéptico para medir inclinaciones. El instrumento

es de &cil manejo, de no contacto, y puede medir inclinaciones del orden de 0.5 segundos de arco en un rango de 14 minutos de arc
precisbn de las mediciones puede ser modificada cambiando apropiadamente algametnoardel arreglo. El instrumento fue desarrollado
como un inclimmetro usando como referencia la superficie horizontal deéquidb, aderas, la inclinaddn se obtiene midiendo con un
detector sensible a la posici el desplazamiento que sufre un haz aket despes de reflejarse en la superficie delido. Se muestra la
aplicacbn del instrumento en la medari de la inclinadn del husillo de una amuina pulidora de grandes dimensiones.

Descriptores: Inclinbmetro; metrolot; optica geordtrica; desplazamiento de haz.

In this work an optical instrument for measuring tilt is described. The device is compact, requires no special handling and can mea:
variations in tilt of the order of 0.5 arcsec, although this value can be suitably modified by changing the setup parameters. The instrument
developed as a tiltmeter using a liquid surface as reference surface. The inclination is obtained by measuring the longitudinal displace
of a laser beam after being reflected from the surface of the liquid. The application of the instrument for measuring the tilt of the spindle
polishing machine of large dimensions is presented.

Keywords: Tiltmeter; metrology; geometrical optics; laser beam.

PACS: 07.60.-; 06.20.f.; 42.15-i; 41.85.-p.

1. Introduccion su aralisis posterior. En la parte inferior se muestra el conte-

_ _ _ nedor de aceite el cual tiene uradietro interior de 50 mmy
En la literatura se puede hallar una amplia gama de ingna profundidad de 10 mm.

clinbmetros de burbuja [1], eleéinicos [2] y bpticos [3,4].
Cada tipo tiene sus propias ventajas y desventajas y el ins- LOS elementos mencionados anteriormente, con sus res-
trumento particular a usar depende de los requerimientos d¥ectivas monturas, &st sujetados en una placa de aluminio
medicbn, condiciones de trabajo y costo. de 260<150 mm. Para evitar que luz del medio ambiente y
En un trabajo reciente [5] describimos el uso de un instrucorrientes de aire alteren las mediciones el instrumento fue
mentodptico para medir el nivel de ufguido. En este trabajo  introducido dentro de una caja hecha de placas de aluminio
se esi proponiendo el uso del mismo instrumento para usarquedando completamente aislado. Las dimensiones finales
se como inclidmetro con la diferencia de que ahora se hadéel instrumento fueron 260150x 150 mm.
integrado al instrumento un contenedor con aceite. El instru-
mento consiste de un arreghptico simple, dedcil manejo
y esta basado en la refléxioptica. Puede medir en un rango
de 14 minutos de arco con una pregisde 0.5 segundos de
arco. El rango depende principalmente déndetro del haz
y/o del dametro debkrea de detecton del detector.

2. Descripcbn del instrumento
2.1. Arreglo

El instrumento es mostrado en la Fig. 1 y consiste de un
pequéio diodo hser (de 3 mW de potencia y unade 633
narbmetros) cuyo haz colimado incide con cieattgulo so-

bre la superficie de uridquido (aceite Lamora 100 con un
indice de refracéin de 1.488). Parte del haz incidente se re-
fleja e incide en un detector sensible a la p@sigicon una
resolucon de un micbmetro) cuyo plano de detecci es pa-
ralelo a la superficie delduido. Los datos obtenidos con el Ficura 1. Instrumento para medir inclinaciones,&kér, 2 detec-
detector de cuadrante (DC) son almacenados en una PC paoade cuadrante y 3 contenedor de aceite.
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plano de de todos los elementos respecto a la superficie del aceite, ya
A mantiene perpendicular al vector gravedad.
Laser

Para medir la inclinaéin de un elemento manico, por
ejemplo, lo que se hace es colocar el instrumento en el ele-
l mento a medir. La lectura del DC se anota y se toma como

<|j L4 deteccion queésta nunca cambiarsu posidn puesto que siempre se
|

Superficie
del |iquido referencia o posiéin cero. Transcurrido un lapso de tiem-

: po vy si el elemento experiméntalguna inclinadn, ésta se
vera reflejada en que el DC no conse&véda lectura inicial
debido a que eHAser, contenedor y DC han rotado respecto a
la superficie del aceite, ocasionando quarejulo con el que
incide el haz y con el que se refleja cambien, dando como

resultado que las lecturas inicial y final sean diferentes.

2.3. Teofia

Refiriéndonos a la Fig. 2.a y considerando quarajulo de
incidenciag y el angulo de reflexin son iguales, se tiene que

- d
~ 2tanf

{b) 1)

FIGURA 2. Esquema del arreglo, (a) para una cierta posiani- ] ) .
cial, (b) para el caso en que el instrumento se ha giradangnlo ~ donded es la distancia desde @lder hasta el punto donde el

83 (el giro se ha exagerado). El eje Z del sistema coordenado apurhaz de &ser incide en el DGy es la distancia desde el pla-
ta hacia afuera del dibujo. no de detecdn hasta el nivel del liquido g es elangulo de
incidencia.

Para un increment®3 en elangulo de incidencia, origi-
nado por la inclinadin del instrumento respecto a la super-
ficie del liquido (en la direcén que muestra la Fig. 2b), se
tiene un incrementéd en la distancial, siendoD la nueva
distancia. Considerando que el eje de giro es el punto donde
el haz incidente toca la superficie degjdido se tiene que la
alturaa de la fuente disminuye, siendo ahdtda nueva dis-
tancia, y ader@s la fuente se mueve hacia la izquierda siendo
el punto R su nueva posiéin (ver Fig. 3). Sin embargo, la
distancia BP; sigue sienddd ya queésta distancia no cam-
bio.

Empleando los datos inicialekay g tenemos

FIGURA 3. Posiciones de la fuente y el punto donde el haz incide

sobre el DC, para el caso en que el instrumento se ha girado un H— d )

angulod s (nuevamente el giro se ha exagerado). El eje Z del siste- 2sin 3’

ma coordenado apunta hacia fuera del dibujo y d@deehpunto P r

coincide con el origen del sistema de referencia. B = M 3)
2sin(0)

2.2. Principio de funcionamiento dcos(B + ) @
2sin(B)

Los inclinbmetros son instrumentos que miden la inclibaci

con respecto a la referenciaamestable: el vector vertical dondeA y B son las coordenadas;(xy;) en el plano carte-
gravedad. Ellos miden la posiei angular y el movimiento  sjano del punto P, tomando como origen el puntg R.o que
rotacional de los elementos a los Cualeéﬂmjetos. se requiere ahora es saber las Coordena@agi)(de| punto

En el instrumento que trataremos la referencia es la sus,  que es donde incide el haz en el DC (ver Fig. 3). Usando

perficie del aceite, ya que independientemente dela inC"na';onceptos de geomiﬂtG] se puede hallar que dicho punto
cibn que tenga el instrumentesta siempre permaneéagrer-  tiene las coordenadas

pendicular al vector gravedad. Dado que todos los elementos .

que componen el instrument@ger, contenedor y DC) ést vy = — dtan(0) sin(5 + 6f3) + dcos(8 + 6) ()
sujetos a una placa, entonces, cualquier inclovadel ins- 2sin(B) [tan(63) — tan(m/2 — (8 + 6/3))]
trumento sex equivalente a un giro de la misma proporci
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TABLA |. Resolucdn del netodo en fundén delangulo de inciden-

ciag.
0 (grados) a (mm) éd minima/seg. de
(a=d/2tg 3, d=160) arco
(um/seg. de arco)
15 298.564 1.7
30 138.564 1.2
45 80.000 1.2
60 46.188 1.6
75 21.435 2.8
0.035
0.03
o 0025
% 0.02
6.015
0.01
0.005
2 q 6 8 10 12 1ax106°
SB(Radianes)

FIGURA 4. Desplazamiento del haz en funide la inclinadin del
instrumento, para uangulo=45 grados.

dd(mm)

[N]

4

] 8 10

Sp(Radianes)

5
12 14 »x10

FIGURA 5. Desplazamiento del haz en fubaide la inclinadin del
instrumento, para uangulos=75°.

Y2 = —dtan[r/2 — (8 + J3)]
tan(d0) sin(B + 68) + cos(5 + 453)

" 2sin(B) [tan(08) — tan(r/2 — (B + 65))]

Usando la ecuaén para calcular la distancia entre dos

puntos[6] se tiene

D:N“Mfmw+wf

+ [cos (8 + 66) + M tan (/2 — 8 — 6)]" |

M

7

(6)

(7)

donde
d
N= ®
y
M= tan (643) sin (8 + 63) + cos (8 + I3) ©)
tan (00) — tan (7/2 — B — §3)
Poriltimo, el cambiodd debido a3 estad dado por
0d =D —d. (10)

Una giéfica de la Ec. (10) se muestra en la Fig. 4 para
el caso en que & 08 < /21600 (0-30 segundos de arco).
Como se puede observar, el comportamiento es lineal lo cual
es una cualidad importante que se agaosteriormente para
calibrar el instrumento.

Cuando son empleados diferentes valores pasagllo
de incidencigs se obtienen algunos resultados interesantes,
los cuales se muestran en la Tabla I. Como se puede observar
la resolucbn aumenta cuando éhgulo de incidencia tiende
a /2, mientras que la altura disminuye. La manera como
se hizo el calculo fue dividiendo el valoraximo del eje Y
de la gafica, correspondienterd21600, entre 30. Por ejem-
plo, para el caso de las Figs. 4 y 5 una resdndale 1.2 y
2.8 um/seg. de arco fueron obtenidas.

3. Calibracion

Para conocedd en funcbn del increment@ es necesario
resolver la Ec. (10) paréd usando las Ecs. (2)-(9). Sin em-
bargo, en la factica algunos problemas deben ser resueltos
antes para obtenéd con precisbn de micbmetros.

1- La suposiddn de que el eje de giro del instrumento es
el punto donde el haz incide sobre el aceite no es del
todo cierta.

2- Ladistanciad debe medirse con preaisi de micome-
tros, lo cual no es una tarea trivial ya que no se conoce
la posicbn exacta de la fuente.

3- Medir el angulo s con aldin instrumento que tenga
una precihin de segundos de arco no ésif por lo
pequéio del arreglo.

4- Medir el increment@d s tampoco esécil ya que es del
orden de algunos segundos de arco.

Dado que estamos interesados en construir un instrumen-
to que mida inclinaciones con una preoiside segundos de
arco, requerimos medir las distancias involucradas con pre-
cisiones menores o iguales a un mitetro y losangulos
con precisiones menores o iguales a un segundo de arco. De
no cumplirse esta condim el instrumento igual podmedir
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pero no con la precién deseada por lo que &imapropiado . Eje vertical
para nuestra aplicam. Haz incidente el

Para evitar las limitaciones previas y recordando la cuali- =120 —=
da_d de linealidad mos.tra(_ja en la Sec. 3.1,. decidimo:f; calibral Contenedor
el instrumento de la siguiente manera. Primero, se éodbc
laser en la placa de aluminio con una incliactde apro-
ximadamente 35 grados. A continuaej se colo6 el DC | ._!_. +
aproximadamente 120 mm separado dskl. Con estas di- |
mensiones la distancia superficie-detector fue del orden de 8( fad
mm.

Para cumplir con la condigh de que el eje de giro es el Balin 3 Balin 1
punto donde el haz incide sobre el aceite se colocaron tres ba | -
lines en la parte inferior de la placa base de la caja de alumi- J_E}f'
nio (ver Fig. 6). La geomeia de la distribu@n de los balines 120
se muestra en la Fig. 6b. Como se puede apreciar, la coloca 3 o éﬁ
cion de los balines 2 y 3 es tal que el punto donde se cruzar ]—E}«\ l
los ejes de simei@ de la figura, al proyectarse hacia arriba a ! .
lo largo del eje vertical, coincide con el punto donde el haz Balin 2
incide sobre la superficie del aceite. Es necesario aclarar qut ‘b
en la pactica este proceso se realiza usandeds trazadas
sobre las piezas de aluminio con ayuda de un calibrador de .
alturas, por lo que el error en la coincidencia de los puntos Laina
antes mencionados anteriormente puede llegar a ser de has 0.5
0.2 mm. Este error ocasiona que no se cumpla completamen
te la condicdbn de que el eje de giro sea el punto donde el haz 1 i
incide en el aceite.

Posteriormente colocamos un espejo de 50X70 mm sobre (c)
el instrumento, en seguida usamos un autocolimador y la resicura 6. Colocacen de los balines. (a) Vista frontal, (b) Vista in-
ferencia la hicimos incidir sobre el espejo donde se &flej ferior que muestra la distribua de los balines (las medidasa@st
regresando nuevamente al autocolimador (ver Fig. 7). Toddadas en miinetros), (c) Colocadn de la laina (el giro ha sido
fue ajustado de tal manera que la referencia reflejada coincgxagerado).
diera con el cero de la fieula del autocolimador. Posterior-
mente se colazuna delgada pieza nédica (laina) debajo del
balin 1 (ver Fig. 6.c), lo que ocasiérque el instrumento gi-
rara o se inclinara un cierto valor (teniendo como eje de giro
la linea que pasa por los centros de los balines 2 y 3 ya que
estos son los que guedaron en contacto con la mesa de tre
bajo) y despés se dej reposar 30 minutos. A continuaci
se midbd la inclinacbn del instrumento con el autocolima-
dor la cual fue de 100.5 segundos de arco. Despme tomo
la lectura del DC y se compéarcon la lectura inicial (antes
del giro). La diferencia de ambas lecturas se divieintre el
angulo girado y de esta manera se obtuvantas micome-
tros se despldzel haz en el plano del DC por segundo de
arco que se inclima el instrumento.

El desplazamiento en el DC fue de 20 y usando el
valor de la inclinadn (100.5) hallamos que el desplazamien-
to en el DC por cada segundo de arco que se ib@inns-
trumento fue de 2.02m. Este valor es el resultado de una
operacbn matenatica y por consiguiente no significa que el
instrumento pueda resolver hasta ésimhas de miémetro of of
ya que como se mencioren la Sec. 3.1 el DC tiene una re- 0z = ——dx + —dy, (11)

., . . . . ox dy
solucbn de 1um. La incertidumbre de medimn asociada a
este valor se puede hallar usando los valores 204, 100.5, l&scual se usa para calcular la incertidumbre de una @umnci
incertidumbres de medimn del DC (0.5um) y del Autocoli-  de dos variables. Desps de realizar la derivada para un co-
mador (0.25 seg. de arco) y la ecuat|7] ciente e introducir los valores mencionados, hallamos que la

FIGURA 7. Calibracbn del instrumento.
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incertidumbre de medién para el valor 2.02 es de 0.0081  mento experimente alm movimiento. Para ello se colbel
por cada segundo de arco que se inclina el instrumento.  instrumento, conservando la po$igique tuvo durante la ca-
Considerando la resolun del DC y el valor de 2.02 ob- libracion, en el husillo de una aguina pulidora de grandes
tenido anteriormente podemos concluir que, para lompar  dimensiones[5] y se dejreposar durante 12 horas. En esa
tros de construcon del arreglo mencionados en esta satci  posicibn la lectura del DC se tooncomo la referencia de la
y la calibracon realizada, la resolumn del instrumento es de medicbn. Posteriormente se desgaal husillo a una velo-
0.5 segundos de arco. El autocolimador empleado para la caidad de 30 mm/seg una distancia de 110 mm y desge
libracion fue uno de la marca Nikon modelo 6D con una presmantuvo en reposo alrededor de 100 seg. Esta operaei
cision de 0.5 seg. de arco y una apertura efectiva de 70 mmrealizb manualmente 4 veces y los resultados que se obtuvie-
ron se muestran en la Fig. 8. En promedipsse requieren
8 seg para que el aceite recupere su estado de repogagas
éste s el tiempo nmnimo requerido para realizar una medi-

Para evitar que el aceite se contamine con polvo del ambienféon despés de haber sido movido el instrumento.
y el haz est cambiando su trayectoria azarosagidamente i L
debido a flujos de aire, el instrumento fue colocado dentro d®.  Calculo del rango de medicon

una caja hecha de placas de aluminio. Debido a que el aceiE:e id do urek pe de haz de 3
esh en contacto con el medio ambiegste se evapora, por “ONsiderando uraser con un @metro de haz de 3 mmy un

ello fue necesario medir su velocidad de evap@raci angulo de incidencia de 35 grados asifdeducir que el haz
Como se menciaien la Sec. 2 el instrumento dqapor- gue incide sobre el aceite describe una elipse sobre su super-

tado surge de un instrumento empleado para medir el nivdiCie CON un dametro mayor de 3.4 mmy unainetro menor
de un fquido. Lalnica diferencia entre ellos es la fijani de 3 mm. Dado que elrea de detecon del detector es pa-

del contenedor, ajue mientras el incliometro no experi- ralela a la superficie del aceite, entonces el haz reflejado en
mente ningunayinclinaéh 0 movimiento tamigin se& capaz el aceite tamtin formaé una elipse sobre el detector de las
de medir la disminuéin del nivel deliquido del contenedor. MiSmas dimensiones. Por otro lado, tomando en cuenta que

La manera como se realiza es la siguiente: despie haber ©! d|a:nr$tro®deére%sednsorla del de;egtor es del 8(;?‘('1*;“0”'
encendido eldser se toma la lectura observada en el DC y s&S &' N1azG0 puede desplazarse 2.5 mm en 1a direc

usa como referencia. Degpside cierto tiempo se toma otra gel detectolr,cﬁi:onsmerando gu? el lhaz |nC|dentE|1 ;een}ra_-
lectura v, si el nivel deliuido ha disminuido, entonces el 90 Y due el dimetro mayor de la elipse es paralelo al eje X

DC mostraa una lectura diferente a la referencia. EI cambiod€! detector (ver Fig. 9). Debido a que la longitud del haz es

se debe a que el haz reflejado en el aceite incide en un pun§ 3-4 MM y tomando en cuenta la conaitde que el haz

diferente al anterior sobre el DC ya que se hatesplazado debe incidir en los cuatro cuadrantes del detector para tener
en cierta direcdin debido a la disminuén del aceite. La ex- lecturas confiables, entonces, en realidad solo puede moverse

presbn para calcular la disminumi del nivelsh en funcon ~ Una distancia menor a 1.7 mm en tal dirécciEn la carac-
del desplazamientéd observado en el DC es[5] terizacbn de! m;trume;nto hallamos que por cada segundo dg
arco que se inclina el instrumento el haz se desplaza 2.02 mi-
5h — od (12) cras. Realizando el cociente 1700/2.02 podemos encontrar el
2tan (3’ rango de medicin, el cual es de 14 minutos de arco para los

dondes es elangulo de incidencia del haz. Para una descripPa@metros antes citados.
cion mas detallada del &todo se recomienda ver la Ref. 5.

Para realizar la medioh se mantuvo el instrumento en
un laboratorio con temperatura controlada &8 1 duran- 2004
te 11.6 horas. La disminui del nivel de aceite durante el
intervalo de tiempo mencionado fue de 2.9 micras, es decir,
0.25.m/h. !

Este resultado, junto con los de la calibtagisugieren
gue el instrumento es apropiado para medir inclinaciones que o J
sean mayores a 0.5 segundo de arco, ya que para inclinacic
nes menores a este valor el instrumento no podsolverlos
debido a que su prec@i es del mismo orden. Adém, se
sugiere el uso del instrumento para realizar mediciones que
no requieran un tiempo mayor a 2 horas de trabajo continuo, 217
ya que para tiempos mayoresste sex necesario realizar
algunas correcciones, como consecuencia de la evaporaci gl , : , : , : ,  seg
del aceite, lo que alteri@ su incertidumbre de medari. o 100 200 300 400

Poraltimo, se mido el tiempo requerido para que el acei- FiGURA 8. Grafica obtenida desgs de desplazar el husillo 4 ve-
te regrese a su estado de reposo desple que el instru- ces.

4. Caracterizacion

=100
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FIGURA 10. Datos obtenidos de las inclinaciones del husillo du-

rante su reposo y trasléci a lo largo de sus gas. Notese como
los segmentos rectos horizontales no todos tienen el mismo valor.

Despues de colocar el incliometro en el husillo se
dej6 reposar durante 12 horas. En esta posicel valor in-
dicado por el DC fue tomado y usado como referencia pa-
ra el resto de las mediciones. Posteriormente sebeliga

(b)) razdn de muestreo de 1 muestra/segundo. En seguida se des-
plaz el husillo una distancia de 100 mm a una velocidad de

FIGURA 9. Dimensiones del haz déder, (a) sobre élrea de de- 30 mm/seg y desf@s se detuvo durante 12 segundos. Des-

teccon, (b) desplazamiento que puede tener el haz en la direcci pugs, el husillo se desplantros 100 mm con una velocidad

X del detector. de 30 mm/seg y el proceso se repliasta que se comptet!

recorrido del husillo.
. ., El proceso de medién fue realizado autoaticamente,

6. Aplicacion puesto que la trayectoria de laaguina y el proceso de guar-
dar los datos fueron programados sirankkamente. El tiem-
po que dud el proceso fue de 17 minutos y elmero de

Jguestras fue de 1020.

™23[17 [™

En la Ref. 5 se describicomo se midd la rectitud del des-
plazamiento del husillo de unaaguina pulidora (MP) de
grandes dimensiones. La longitud del desplazamiento fue
5 metros y el error de rectitud obtenido fue del orden de6_1_
50 pm.

En esa mediéin, el error de rectitud se consi@arausado  El resultado de la medioh se muestra en la Fig. 10. Es ne-
Unicamente por las imperfecciones r@eitas de la @quina.  cesario aclarar que en esafica esin desplegados los da-
Ahora creemos que la longitud del husillo (1600 mm) y lastos que corresponden a 2.5 metros del recorrido, ya que si se
diferentes inclinaciones quiste adquiere durante su despla-graficaran los 5 metros no se aprefarlos detalles. Pode-
zamiento ocasionan un error en el posicionamiento de la pummos observar que hay una serie de segmentomedad rec-
ta del husillo que contribuye tané al error de rectitud, ya tas horizontales colocadas a diferentes alturas, las cuales son
que la punta sube o baja dependiendo del valor y del signo das que se consideran para conocer la inclimadiel husillo.
la inclinacbn. Con ayuda de los valores de los segmentos rectos dedas|

Las diferentes inclinaciones que va adquiriendo el husihorizontales se realizel calculo para saber por aantos mi-
llo durante su desplazamiento tambitraean como conse- crometros camldila posicon de la punta del husillo respecto
cuencia que las coordenadas mostradas por el sistema de pofa referencia. Es decir, usando el valor de la inclid@ci
sicionamiento de la Aguina difieran de las coordenadas eny la longitud del husillo es posible saber si la punta ubi
las cuales eétposicionadaisicamente la punta del husillo. bajb en cada punto medido y/o si la punta del husillo no coin-
Tal diferencia en cada punto del recorrido del husillo siempreside con las coordenadas mostradas por la é@eicta de la
se@a diferente y estaren funcdon de su inclinaéin y longitud.  maquina.

Para poder medir esas inclinaciones fue que se corséluy Para construir la Tabla Il se considerar@hosas prime-
instrumento. ras diez secciones rectas horizontales de la Fig. 10 y una lon-

Resultados
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TABLA |lI. Variacion de la posid@n de la punta del husillo debido a las inclinaciones que adquiere durante su desplazamiento a lo largo
sus glias. El @lculo se hizo solo para los primeros diez segmentos rectos horizontales de la Fig. 10 (lo que estetettmspanadrados
indica como fue calculado el valor de la columna).

4d (desplazamiento 68 (inclinacion del husillo) Contribudn al Error de posicin de lapunta
del haz en el DC) dd /2] (seg. de arco) error de rectitud del husillo debido a la
(psm) [error=long. del husillo inclinaéin [error=long. del husillo
[cos(d3) -1] [(#m) *sin (64)] (um)
0 0 0 0
2 1 0 7
4 2 0 15
4 2 0 15
3 1.5 0 11
0 0 0 0
-2 -1 0 -7
-4 -2 0 -15
-6 -3 0 -23
-8 -4 .0003 -31
'S la altura y otro en forma de desplazamiento (ver Fig. 11). El

cambio en la altura es el que se muestra en la columna tres 'y
es el que puede contribuir al error de rectitud de &goina.
Usando una calculadora con 1{@idos no fue posible hallar
algln cambio en la altura de la punta del husillo con respecto
F a la posicbn inicial. Esto indica que la contribuari al error
Inclinacion de rectitud debido a la inclinami del husillo es nula al me-

del husillo nos para las diez inclinaciones mostradas. El desplazamiento
¢ ocasionado por la inclina@n es el que se muestra en la co-

Posicion inicial del husillo

lumna cuatro y es dlinico que contribuye al error de posi-
cionamiento del husillo. Los datos de esta columna muestran
que la punta del husillo tiene un movimiento similar al de
un péndulo, ya que en las primeras dos mediciones se des-
plaza un total de 1am en una direcéin, por ejemplo en la
FIGURA 11. Posicbn del husillo despés de una inclinadn. Se  direccbn +X, desp@és regresa y contira movéndose hasta
puede observaiteno la inclinacdn del husillo origina dos cambios  desplazarse 3im en la direcddn —X. En caso de que se tra-
en la posicdn de la punta: uno es en la altura ya que ahora es F-f ytara del eje Z de una aguina de mediéin por coordenadas

e_l otro es un desplazamiento E hacia la izquierda (la inclamelea (MMC) el error en la posiéin sefa significativo con los da-
sido exagerada). tos que se obtuvieron yas din si dicho eje fuese &s largo,
como es el caso de la MMC que se describe en la Ref. 5, el
al tiene una longitud &xima de 4 metros.

(et—

gitud del husillo de 1600 niiinetros. En la primera columna
estn los desplazamientos del haz observados en el DC. En &
Sec. 4 hallamos que por cada segundo de arco que se inclina Los datos de las rectas faltantes poco contribuyeron al
el instrumento el haz se desplazabar. Si en lugar de la error de rectitud, el valor &s grande fue de @m, pero para
inclinacibn conocemos el desplazamiento entonces podemas caso del desplazamiento el valoasrgrande fue de 5&m,
hallar elangulo de inclinadn dividiendo el desplazamien- el cual es un valor significativo considerando que el error de
to entre dos. Este resultado es deducamlinente aplicando posicionamiento del sistema de la MP es derl Esto signi-
una simple regla de tres. La inclinaaicalculada de esta ma- fica que mientras &s se incline el husillo, &6 grande sérla
nera es la que se encuentra en la columna dos. Dado quediferencia entre las coordenadas que muestra la éfect
inclinbmetro esi fijo al husillo, entonces la inclinam que  de la maquina y la posidn real de la punta del husillo. Di-
mide el instrumento es la misma que experimenta el husillocho de otra de manera, a mayor inclirfacimayor error en
Conociendo la inclinaéin del husillo y su longitud podemos el posicionado de la &guina. Sin embargo, si se realiza una
hallar cual es la posidn de la punta respecto a la poéiti  buena caracterizamn de la naquina el error debido a la in-
inicial. Para este caso se pueden tener dos cambios: uno elinacion podia ser reducido mediante software.
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7. Conclusiones Para verificar la funcionalidad del instrumento como in-
clinbmetro se colo@ en el husillo de una émquina pulido-

Se descriti un inclintbmetrooptico empleado para medir in- '@ para medir las inclinaciones que tiene cuando se desplaza
clinaciones mayores a 0.5 segundos de arco y menores a 840 largo de sus das. A partir de la informadn obteni-
minutos de arco. El instrumento es deif manejo y es apro- da de la inclinadn fue posible realizar algunoglculos y
piado para usarse en ambientes con temperatura controlad&§ halb queésta no influp significativamente en el error de

de preferencia libres de polvo y vibraciones. Se recomiendtctitud, pero si contribuye de manera importante al error de
su uso en aplicaciones donde el tiempo de médicio sea POsicionamiento de la punta del husillo. . _
mayor a dos horas, ya que la evapobacilel aceite poda De los resultados obtenidos se puede concluir que el ins-
alterar su incertidumbre de medici. De los resultados ob- trumento es apropiado para medir las inclinaciones aguia
tenidos en la caracterizéci se muestra que no es un instru- Nas que tengan ejes verticales largos como es el caso de la MP
mento que pueda medir en modo continuo, ya que es necesa€l eje Z en el caso de la MMC de grandes dimensiones, la
rio esperar al menos 8 segundos entre médigi medicon. cual sea la aplicadbn principal que se le daml instrumento.
Esto con el fin de dar tiempo para que el aceite regrese a su

estado de reposo, deggsude haber movido el instrumento, Agradecimientos

esto es una desventaja con respecto a otros émlktros que

pueden medir en modo continuo pero para nuestra agicaci Los autores agradecen la colabotacile Ana Ma. Zrate Ri-

esta desventaja no afecta la eficiencia del instrumento. vera por la elaboraén del presente trabajo.
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