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2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

El objetivo del proyecto de investigacion es el desarrollo de una aplicacién informatica
destinada a la realizacion practica, y de tipo “in-situ”, de un nuevo procedimiento de
calibracion para Brazos Articulados de Medir por Coordenadas (BMCs o AACMMSs). Los
Brazos articulados de medir por coordenadas son maquinas portatiles de alta difusién y
con un alto recorrido de implantacion en la industria metalmecanica actual. Estos
equipos son en realidad maquinas de medir por coordenadas tridimensionales de tipo
portatil, de estructura no cartesiana y similar a un brazo robotizado dotado de posibilidad
de giros que le confieren una gran flexibilidad, accesibilidad y portabilidad.

El proyecto incluye de forma muy importante la realizacién de “ensayos de campo” en
un conjunto de empresas -de ambito local y regional - interesadas. Empresas que ya
manifestaron su interés en la investigacién con cartas de apoyo a un proyecto de mayor
entidad, concedido dentro del plan Nacional de investigacion (ref. DPI12012-36642-C02-
01) al mismo grupo de investigacién que solicita este proyecto, y titulado “Aseguramiento
de la medicion y representacion del conocimiento en la medicidén con sistemas portéatiles
de medir por Coordenadas”. El procedimiento de calibracion que se ensayara ya ha sido
desarrollado dentro del citado proyecto de investigacién y, teniendo en cuenta el estado
del arte actual puede considerarse totalmente novedoso. La novedad reside en utilizar
un “patrén de caracteristicas” para evaluar tanto el equipo como su forma de utilizacion.
Este patron es un patron tridimensional dotado de un conjunto de caracteristicas
geométricas de precision, distribuidas espacialmente de forma que la medicion de las
mismas, con multiposicion alrededor del brazo de medir, permita no sdélo evaluar el
propio equipo sino también al operario que lo utiliza, la fuerza que realiza, la distribucion
de los puntos, la estabilidad en el contacto, etc. La primera parte de esta propuesta
pretende implementar una aplicacién informatica, programable en Excel, Matlab o



similar, que permita realizar este procedimiento de calibracion con el nuevo patrén de
caracteristicas, por parte de un operario (calibrador) que realice las mediciones.

Hay que tener en cuenta que la inspeccién de caracteristicas dimensionales vy
geomeétricas es una tarea que no aporta valor al producto en si sino que lo acepta como
valido o no. Sin embargo la optimizacion de la eficiencia de la inspeccion es crucial por
los recursos que se requieren: una elevada inversion, mantenimiento y personal
especialmente formado. El presente proyecto tiene como principal objetivo la
optimizacion de esta tarea por medio de la potenciacion de los Brazos de Medir por
Coordenadas, que suponen una drastica reduccion de la inversion y del tiempo
empleado en la inspeccion y un aumento de la flexibilidad de la empresa. Sin embargo,
estos aparatos todavia carecen de la aceptacion internacional en cuanto a la fiabilidad
de sus medidas, debido principalmente a su relativa novedad y rapido desarrollo. De
hecho, los BMCs estan experimentando una gran expansion en la industria debido
principalmente a su gran flexibilidad, portabilidad, facil manejo y a su precio reducido
comparado con las Maquinas de Medir por Coordenadas fijas (MMCs), instrumento
tradicional de inspeccion. Ademas los BMCs se adecuan a piezas que no requieren una
gran precision, a piezas de gran tamafio o a piezas que incorporan formas de fabricacion
y ensamblaje complejas. A pesar de sus ventajas son todavia escasos los estudios
existentes sobre estos instrumentos metroldgicos, sobre la fiabilidad de sus mediciones
y la precision que pueden conseguir, que estan claramente alejadas de las
caracteristicas de las MMCs, sobre todo por falta de repetibilidad.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecuciéon

Con respecto al objetivo general del proyecto de investigacidén, comentar que se ha
cumplido satisfactoriamente en practicamente su totalidad, en particular las tareas
realizadas fueron:

- Disefio del procedimiento apartado para su implementacion “in-situ”.

- Elaboracion de hoja de calculo asociada.

- Implementacion (Visual Basic®) de aplicacién que sirva de nexo de union entre
software de control del Brazo de medir (PC-DMIS®) y la hoja de calculo.

- Ensayo previo en laboratorio de metrologia de la Universidad de Oviedo.

- Ensayos en empresas colaboradoras.

- Generacion de informes de calibracién/verificacién para las empresas.

Tan solo mencionar que se estan elaborando en estos momentos las publicaciones (al
menos dos) donde se puedan difundir estas experiencias. Una publicacion con respecto
al propio procedimiento de calibracion y otra con la comparativa entre las distintas
empresas.

2.3 Tareas realizadas
Introduccidn. Calibracion de Brazos portétiles de Medir por Coordenadas

Como se comentd anteriormente, se parte del conocimiento y materializacion de un
patrén de caracteristicas que fue desarrollado como parte del proyecto de investigacion
mencionado (Plan Nacional, ref. DP12012-36642-C02-01), durante las anualidades del
2013 y 2014. En el 2012 se desarrollé un primer prototipo de patron de aluminio
anodizado, que se calibré en un laboratorio de referencia (figura 1). Posteriormente, a
primeros de 2014, se fabricé un segundo prototipo mejorado, basado en una estructura
portante sobre las que se situan las caracteristicas a medir, y realizado integramente de
INVAR®. EI INVAR es una aleacion de Fe(64%)-Ni(36%) con un coeficiente de dilatacién
extremadamente bajo, entre 10 y 20 veces inferior al acero. La concepcién de este



patron esta especialmente indicada para calibraciones “in situ”, donde el procedimiento
se realiza en muchas ocasiones fuera de temperaturas controladas.
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Figura 1. Concepto del Patrén inicial (aluminio anodizado) patentado (AACMM de Uniovi)

Ademads, y también como resultado parcial del proyecto de investigacion del Plan
Nacional, se habia desarrollado un procedimiento de calibracién basado en el patron de
caracteristicas primario. Este procedimiento habia sido probado en nuestro laboratorio
con el patrén de aluminio.

Con el nuevo patréon de INVAR y con la concesiodn del presente proyecto IUTA-2104, se
estaba en disposicion de repetir los ensayos, adaptandolos a la nueva geometria (pues
incorporaba nuevas entidades), implementandolos en una hoja de calculo especifica y
realizando los ensayos de campo pertinentes en las empresas interesadas. Sin duda,
estos ensayos permitirian extraer una informacion muy precisa sobre cémo miden los
operarios, sobre como se esta comportando el brazo y en definitiva sobre el alcance, o
la fiabilidad, que se obtienen con el uso de estos equipos eminentemente portatiles. Esta
fiabilidad se estudia ademas en condiciones de medicion de elementos muy variados
(no sélo esferas, sino también cilindros, conos, planos, etc.) que en todo caso se
encuentran habitualmente en inspeccion de elementos y componentes metal-
mecanicos.

En la figura 2 se muestra un modelo CAD del patrén (prototipo avanzado) de INVAR con
todas las caracteristicas posibles para hacer la calibracion de los brazos, entre las que
se incluyen:

* 6 Esferas solidas (ceramica, 6xido de zirconio ZrOy)

* 4 Esferas virtuales (cada uno formado por 4 asientos cinematicos mecanizados sobre
la estructura)

* Planos (12 paralelos que materializan distancias ademas de planitud de cada uno de
ellos considerado individualmente , 4 de ellos formado angulo 60° dos a dos y



situados en los extremos, al menos un par de planos a 90° para evaluar
perpendicularidad)

+ 2 Cilindros exteriores y 2 cilindros interiores (con eje vertical)

* 4 Cilindros interiores (con eje horizontal)

» 2 Conos exteriores y 2 conos interiores (con eje vertical)

pr "% : Patrén de caracteristicas:
- 6 Esferas solidas (ceramica)

4 Esferas virtuales (asientos cinematicos)

Planos (12 paralelos , 4 en angulo 60°, varios 90°)

2 Cilindros exteriores y 2 cilindros interiores (verticales)

4 cilindros interiores (horizontales)

2 Conos exteriores y 2 conos interiores (eje vertical)

Figura 2. Concepto de patrén de caracteristicas del nuevo patron de INVAR

Como parte de las acciones de este proyecto del IUTA se comenzé midiendo el patréon
de INVAR con una Maquina de Medir por Coordenadas (MMC), obteniendo los valores
de referencia de todas las caracteristicas implicadas (figura 3). Se realizaron 10
repeticiones para poder obtener no sélo los nominales sino también las incertidumbres
de medicidén asociadas al patron, que conllevan la consideracion de la repetibilidad y
reproducibilidad de sus medidas en la MMC.



Figura 3. Materializacion del patrén de INVAR y su medicién de referencia sobre CMM

Dentro del proyecto del IUTA se hizo la reingenieria de un procedimiento de calibracion
ya disponible. El procedimiento implica la multiposicién del patrén alrededor del volumen
de trabajo del AACMM, con la correspondiente medicion de las caracteristicas en cada
una de esas posiciones espaciales (figura 4). Las posiciones elegidas eran ocho, Cuatro
de ellas con el patrén en posicion horizontal, dos de ellas con el patron inclinado (se
suele coger 30° 0 45°), y dos mas con el patrén vertical.

Figura 4. Posiciones establecidas para en el ensayo de calibracidn/verificacion.



En cada una de las ocho posiciones espaciales se ejecuta un programa del BMC,
programa elaborado especificamente segun el tipo de patréon, que va guiando al usuario
en cada una de las distintas caracteristicas a medir. El programa incorpora las
repeticiones necesarias e incluso ofrece la posibilidad de medir o no algunas de las
caracteristicas en funcién del tiempo, tipo o envergadura de la evaluacién que desee el
cliente. Esta modularidad es fundamental, pues permite adaptar el procedimiento a los
requerimientos de “precision” frente a “tiempo de calibracién” que requiera cada usuario,
adaptandolo también a la evaluacion segun unas caracteristicas concretas. Por ejemplo
permite evaluar cilindros exteriores, descartando los cilindros interiores, o viceversa. O
permite evaluar solo esferas, realizar solo el test de esferas virtuales, evaluar distancias
entre planos y distancias entre cilindros, evaluar tolerancia dimensionales y no las
geomeétricas o viceversa, etc.

Dentro el proyecto del IUTA se ha tenido que adaptar (y reprogramar) el procedimiento
tanto a la geometria del patrén antiguo como a la nueva geometria del patron de INVAR
(el mas adecuado para ensayos “in situ”). Este patron es algo mas pequeno (1000 mm
con seccion 50x50 mm) que el original de aluminio anodizado, (1000 mm con seccién
60x60 mm). Ademas el nuevo patron dispone los puntos de amarre al utillaje separados
una distancia distinta del patrén antiguo, lo que requirié un redisefo tanto del amarre
como del utillaje multiposicion disponible.

Procedimiento de calibracién

El procedimiento que aqui se plantea trata de reflejar la medida natural por parte del
operario, recogiendo asi en sus resultados no solo los errores del equipo, sino también
el quehacer del propio operario, permitiendo al mismo tiempo dejar patentes diferentes
problematicas que aparecen con frecuencia en la medicion por contacto con BMC. De
este modo, los elementos se miden siempre con distribuciones de puntos suficientes y
con las orientaciones de sonda mas adecuadas simulando la practica cotidiana de la
medicion, sin tratar en este aspecto de limitar las combinaciones en las posiciones del
BMA adoptadas por el usuario del equipo. En este punto puede verse como la utilizacion
de una pieza patrén tan compleja hace que ésta se convierta en cierto modo en una
pieza master genérica, que permite evaluar como trabajan en conjunto equipo y
operario.

La tabla 1 define las diferentes posiciones tal y como finalmente se establecen. La
figura4 comentada anteriormente las muestra graficamente, para una mejor
comprension. Puede verse que en todos los casos el patron se situa tangencialmente al
BMC. Al mismo tiempo se puede apreciar como la longitud del patrén es importante, y
es capaz de cubrir el cuadrante del espacio de trabajo de un BMC convencional
practicamente al completo.

Tabla 1. Ocho posiciones definidas para el ensayo reducido,
segun orientacién y cuadrante de trabajo

# Cuadrante Orientacion # Cuadrante Orientacion

1 1 Horizontal 5 3 45°
2 2 Horizontal 6 4 45°
3 3 Horizontal 7 1 Vertical
4 4 Horizontal 8 2 Vertical

Debe tenerse en cuenta que en esta experiencia prototipo se han de evaluar equipos
utilizados, en algunos casos, de forma cotidiana en la empresa, y por tanto puede que



no siempre sea posible realizar el ensayo completo, sino ciertas posiciones
representativas. Sin embargo, se ha observado cédmo los ensayos parciales mostraban
la misma coherencia con los datos que los ensayos completos, aunque si es cierto que
los valores de dispersion estan calculados a partir de muestras mas pequefas y son
mucho mas sensibles a los errores singulares.

Disefio de utillaje para posicionamiento

Dentro del proyecto se ha disefiado y fabricado un utillaje destinado a poder situar el
patrén en las diferentes posiciones a ensayar. El utillaje se basa principalmente en la
utilizacién de perfiles extruidos de aluminio y de piezas disefiadas especificamente para
permitir el soporte del patron.

En primer lugar se disend una pieza soporte que permitiese ubicar el patron en
horizontal sobre una mesa multitaladrada, que permitiese al mismo tiempo que la barra
soporte fuese agarrada por otros dispositivos, como pueden ser sargentos, en el caso
de que el patrén se montase sobre una mesa sin taladros.

El segundo utillaje se disefi6 para ubicar el patron con una inclinacion de 45° (figura 5).
Al comienzo del proyecto se contaba ya con un utillaje disefiado para la colocacion del
patrén en diferentes angulos tanto en el plano horizontal como en el plano vertical, pero
se percibid que era especialmente sensible a la fuerza aplicada, y se adopté una
solucion alternativa con el fin de reforzar la estructura y pasar de una sola columna a
dos columnas (figura 6).

Figura 6. Montaje del patrén a 45° sobre dos columnas y ensayo con el accesorio.



Asignacion de Incertidumbres

Al principio del proyecto, y de acuerdo al procedimiento establecido se elaboré un
balance de incertidumbres acorde a la GUM, en el que se incorporan distintas
contribuciones (tipo A y tipo B) para obtener unas incertidumbres tipicas (estandar) que
posteriormente se expanden dando lugar a incertidumbres expandidas pero no globales
(para todo el brazo) sino parciales, para las distintas caracteristicas a medir. De esta
forma se obtienen incertidumbres expandidas para la medicién de dimensiones
(lineales, diametros, etc.) y por otra parte para la medicion de errores geométricos tanto
de elementos individuales como combinados/relacionados (planitud, cilindricidad,
paralelismo, etc.)

A modo resumen, en la tabla 2 se recoge un balance de incertidumbres, donde se
reflejan todas las componentes de la incertidumbre final del equipo, con su
denominacién y distribucion.

Tabla 2. Balance de incertidumbres para medicién con CMA.

Contribucién Distribucién Férmula
Repetibilidad de las medidas con CMA sobre la u N Sji
P repi ormal ——
caracteristica ji Jt n
. .y . . a L]l AT
Contribucion de la variabilidad en temperatura UnTj; Rectangular
Vi2
Division d I Rect I E
ivision de escala u ectangular —
Contribucion del patrén de caracteristicas Ug; - Uy

El indice j corresponde con el tipo de caracteristica (esfera, cilindro exterior, cilindro
interior, plano, cono exterior, etc.) y el indice i se corresponde con el nUmero de orden
de los distintos elementos de esa caracteristica (plano 0, plano 1,..., plano 11, etc.).
Para obtener la incertidumbre de una determinada caracteristica (j), estas
contribuciones se agrupan cuadraticamente para obtener la incertidumbre tipica final
que se le asigna al equipo segun la ecuacién (1), aplicando la propagacion cuadratica
de varianzas.

- 2 2 2 2
uCMAji_JuTepji +ugji +uATji +uE (1)

Finalmente, como se tienen varias caracteristicas de cada tipo y por tanto varias
incertidumbres por caracteristica, la incertidumbre global se asigna mediante un criterio
totalizador, que aconseja tomar como incertidumbre a asignar la maxima de las
obtenidas, y por tanto el valor final se obtiene como (ecuacién 2):

Ucma; = Max { Ucma ji} (2)



Hoja de Célculo desarrollada

Se ha desarrollado una hoja de célculo en Microsoft Excel® con el fin de facilitar el
célculo de las incertidumbres y correcciones anteriormente indicadas. En ella se
implementan las formulas de las diferentes componentes de incertidumbre asi como la
incertidumbre final combinada.

El empleo de un libro organizado de hojas de calculo ofrece varias ventajas, sobre todo
frente a futuras modificaciones en los datos. En primer lugar se ha elaborado una hoja
en la que se incluye la informaciéon del patron calibrado. En ella se anotan las
dimensiones obtenidas del patron con la MMC, obteniéndose de forma automatica un
valor de incertidumbre u, basado en la repetibilidad de los resultados. Esto permite que
se puedan incluir de forma sencilla posteriores calibraciones del patron, quizas
elaboradas con un equipo de mayor precision, o bien certificado ENAC, obteniendo una
actualizacién automatica de los valores de incertidumbre que se atribuyen al patrén, sin
verse afectada la validez de las mediciones ya realizadas con el BMC correspondiente.
La parte principal del libro de calculo se divide en dos secciones principales, cada una
desarrollada en una hoja distinta. Estas secciones siguen los diferentes conceptos en
los que se basa el ensayo: medicion dimensional, medicién de errores de forma y
medicion de tolerancias combinadas o relacionadas, siendo estos dos ultimos grupos
considerados dentro del grupo de tolerancias geométricas. Resumiendo, se cuenta con
una hoja para valores dimensionales (figuras 7 y 8), donde se estudian los resultados
obtenidos en medicion de distancias, diametros y angulos; y una hoja para valores
geométricos, donde se recogen los resultados de los errores de forma y errores de
posicidn y orientacion. Estas dos hojas de calculo siguen distribuciones muy similares.

Debe tenerse en cuenta que PC-DMIS®, que es el software utilizado en la mayoria de
equipos ensayados, permite ejecutar rutinas Visual Basic para automatizacion de ciertas
funciones, siendo una de ellas la exportacion de datos desde el propio PC-DMIS® hasta
Microsoft Excel®. Dentro de este proyecto del IUTA se ha confeccionado un programa
especifico (Microsoft Visual Basic 6.0°) para rellenar la hoja de célculo que aqui se
presenta, facilitando enormemente la toma de datos asi como el calculo de las
incertidumbres y de las correcciones correspondientes a los ensayos realizados
(figuras 9y 10).
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Figura 7. Hoja de calculo para la informacion dimensional del ensayo.



] TEST DE MEDICION DIMENSIONAL
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Figura 8. Hoja de calculo para la informacion dimensional del ensayo, con los resultados de
las mediciones.
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Figura 9. Hoja resumen de datos.
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Figura 10. Graficas de error de diferentes caracteristicas geométricas evaluadas.



Ensayos de Campo

Durante el proyecto del IUTA se contactdé con todas las empresas que habian
manifestado su interés en la investigacion. Algunas de ellas posibilitaron los ensayos
“in-situ” segun las lineas marcadas por la investigacién (ensayo completo), otras
permitieron llevar a cabo unas calibraciones mas “reducidas”, bien en tiempo o con
menos caracteristicas, y otras simplemente no dispusieron de tiempo o declinaron el
estudio. En la tabla 3 se resumen todos los ensayos de campo.

Tabla 3. Ensayos de campo realizados durante el proyecto.

Alcan

- o
Ensayo N° de Operarios/ Tiempo . C,a re_zcte ce del N
(empresa) ensayos ensayo (h) Fabricante risticas BMC ejes

medidas BMC
(mm)
Uni. Oviedo 2 1 12 Romer Sigma todas 1800 6
Uni. Ledn 2 1 12 Romer Absolute  todas 2000 6
CIFP La 1 Varios 12 Romer Absolute  todas 2000 6
Laboral
Fund_amon 1 Varios 5 Romer Absolute  todas 2500 7
Prodintec
Romer todas (en
ITMA 1 Varios 5 . volumen 1200 6
MultiGage : ;
disponible)
Esferas,
SErEIa‘rSa Sta. 1 Varios 3 Ezroe planos, y 3700 7
9 cilindros

Figura 11. Diversas imagenes de los ensayos de campo realizados.



2.4 Resultados obtenidos

Como resultado de los ensayos “in-situ” realizados se rellenaron las hojas de calculo,
se calcularon las incertidumbres de cada equipo ensayado y se obtuvieron todos los
informes respectivos de calibracién de cada ensayo en particular (figura 12).

| p f Fecha 15/05/14
9 CALIBRACION DE BRAZO DE MEDIR POR COORDENADAS
Certificado 2
Nomenclatura de los resultados

C.: correccion media, diferencia entre la media de las medidas obtenidas y el valor nominal.
Ugna: incertidumbre expandida (K=2) para la medicién con brazo de medir por coordenadas.

RMS: medida de dispersion similar a la desviacién tipica, que toma como referencia el valor nominal en lugar de la
media aritmética de los resultados.

Los RESULTADOS obtenidos se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del procedimiento de calibracién (correccién, incertidumbre y RMS).

Dimensional C.[mm)] Uows [um]  RMS[mm)]
Distancia entre esferas 0.0005 23.26 0.0239
Distancia entre esferas virtuales 0.0000 33.36 0.0284
Distancia entre planos -0.0846 423 0.1586
Distancia entre cilindros exteriores -0.0625 55.88 0.0789
Distancia cilindros interiores (almenas) -0.0267 5191 0.0601

....Distancia entre cilindros interiores irmesic AL, m: Y i
IR Didmetro esferas P0190 T 650 0.0178
Diametro esferas virtuales 0.0000 78.91 0.0683
Didmetro cilindros exteriores -0.0691 36.61 0.0757
Diametro cilindros interiores (almenas) 0.0507 1885 0.0577
S Didmetro cilindros interiores 008 “e 0.001

Angulo de conos exteriores 0.050° 0.052° 0.073°
Angulo de conos interiores 0.018° 0.098° 0.098°
Angulos entre planos 0.021° 0.008° 0.042°

Errores de forma C.[mm)] Uowa [um]  RMS[mm]
Esferas 0.0125 12.62 0.0184
Cilindros exteriores 0.0569 4349 0.0757
Cilindros interiores 0.0329 2442 0.0449
Conicidad exterior 0.0155 8.19 0.0176
Conicidad interior 0.0138 1167 0.0174
Planitud 0.0055 726 0.0080

Tolerancias geométricas relacionadas C.[mm)] Uesa [um]  RMS[mm)]
Paralelismo de planos 0.0105 924 0.0152
Perpendicularidad de planos 0.0100 589 0.0110
Coaxialidad en cilindros 0.0754 57.56 0.1105

Figura 12. Informe de calibracién de un Brazo de Medir por Coordenadas.

Posteriormente se realizaron graficas de comparativas entre las distintas empresas
(figura 13). Este tipo de graficas “globales” son sumamente interesantes y seran
incorporadas a una o varias publicaciones de impacto en la proxima anualidad.
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Figura 13. Comparativa entre todos los ensayos de campos realizados.

2.5 Trabajos o necesidades futuras

En esta linea de investigacion se sigue necesitando la definiciéon de un nuevo patrén de
caracteristicas orientado a la evaluacion de equipos con laser de triangulacion
incorporados. Esto obliga a reconstruir el propio patrén, pues las superficies 6pticamente
idéneas no son las de buen acabado superficial, y a adaptar el propio procedimiento y
sus incertidumbres asociadas al nuevo patréon. Afortunadamente, en la medicién con
laser la influencia del operario es mucho menor, por lo que no es necesario hacer
ensayos de campo como los que se llevaron a cabo en este proyecto.

Desgraciadamente, las geometrias y los materiales de las caracteristicas del patron
optico no son faciles ni baratas de obtener lo que implicara la realizacion de ensayos de
mecanizado y pruebas Opticas para validacion constantes. Esta nueva investigacion
sera previsiblemente una linea especifica que debera ser explorada en el 2015 por el
mismo grupo de investigacion.

2.6 Divulgacién de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...

Como resultados y evidencias de ejecucion de este proyecto de investigacion pueden
considerarse dos publicaciones muy relacionadas y en algunos casos ya aceptadas; en
revistas de maximo impacto (JCR), como son:

o E. Cuesta, D. Gonzalez-Madruga, B.J. Alvarez, J. Barreiro. A new concept of feature-
based gauge for Coordinate Measuring Arm evaluation. Measurement Science and
Technology, Vol. 25, 06004-13, 2014.

e D. Gonzalez-Madruga, J. Barreiro, E. Cuesta, S. Martinez-Pellitero. Influence of
human factor in the AACMM performance: a new evaluation methodology.
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing. Vol.15 (7), 1283-
1291, 2014.



Con respecto a articulos indexados en ISI Wok y Congresos Internacionales,
pueden citarse:

H. Patifio, D. Gonzéalez-Madruga, E. Cuesta, B.J. Alvarez, J. Barreiro, Study of Virtual
Features in the Performance of Coordinate Measuring Arms, Procedia Engineering,
Vol. 69, pp. 433-441. 2014.

D. Gonzalez-Madruga, J. Barreiro, E. Cuesta, B. Gonzélez, S. Martinez-Pellitero,
AACMM Performance Test: Influence of Human Factor and Geometric Features,
Procedia Engineering, Vol. 69, pp. 442-448, 2014

D. Gonzéalez-Madruga, E. Cuesta, H. Patifio Sanchez, J. Barreiro, S. Martinez-
Pellitero, The use of virtual circles gauge for a quick verification of Portable
Measuring Arms, Key Engineering Materials (Advances in Manufacturing Systems),
Vol. 615, pp 70-75, 2014

S. Martinez-Pellitero, E. Cuesta, J. Barreiro, H. Patifio, B.J. Alvarez, Development of
a KBE Model aimed at improving the accuracy with coordinate measuring arms,
Proceedings of International Conference on Innovative Technologies IN-TECH 2014,
10-13 Sept 2014, Leiria Portugal, 183-186, 2014.
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