Capitulo 3: Desarrollo del programa

11. cCOMPENSACION DEL RADIO

11.1 Introduccion

Los puntos tomados directamente por palpacion sobre la superficie de la pieza
en cuestion no son puntos reales de dicha superficie, ya que el punto recogido tiene las
coordenadas del centro de la esfera (de la sonda), respecto al sistema de referencia
definido. Tal sistema de referencia puede establecerse previamente a la iniciacion de la
toma de puntos, pero si no se define ninguno, el sistema de referencia con el que se
operara sera el anteriormente utilizado en otras mediciones. Es conveniente, por ello,
definir nada mas arrancar el sistema de control TUTOR los ceros del sistema de
referencia que se utilizaran.

Tenemos que el punto se tomara respecto al cero correspondiente al cero del
sistema de coordenadas, pero no es un punto de la superficie palpada debido a que
faltaria compensar el radio de la punta de la sonda utilizada. El diametro de esta sonda
se puede medir con ayuda del sistema TUTOR y aprovechar el resultado obtenido para
compensar el radio.

11.2 Compensacion del radio

Cuando hablamos de compensar el radio, queremos decir que el radio de la
punta de la herramienta debe ser utilizado de alguna forma para hallar el punto que
realmente pertenece a la superficie.

Si se conociera el punto de contacto entre la superficie y la esfera de rubi, se

podria calcular sin problemas el punto real de la superficie a partir de las coordenadas
del centro de la esfera de la siguiente forma:
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T

Figura 11.1.- Esfera en plano inclinado.

Llamando a las coordenadas del punto tomado (x,y)=(§,y), r al radio de la
esfera, alfa (a) al &ngulo formado por la recta que une el centro de la circunferencia con
el punto de tangencia y el eje Y y beta () su complementario tal que f=90°-a, se puede
obtener facilmente el punto de tangencia entre el plano y la circunferencia si el angulo o
y el radio son conocidos. De esta forma los puntos pertenecientes al plano seran de la
forma:

(E+r*sen(a),y-r*cos(a))

Lamentablemente estos dngulos son desconocidos y s6lo se conoce el valor del
radio, de modo que el método de calculo utilizado no es el expuesto.

Se realizan unos célculos con el fin de aproximar ese punto de contacto entre la
circunferencia y la superficie. En esos célculos se utiliza informacion facilitada por
otros puntos segun sea el punto considerado. Es decir, para los puntos inicial y final se
utiliza un método y para los puntos intermedios otro método. Para los puntos inicio,
Po(&o, Wo), y final, P,4(&,, Wn) con n=ntimero de puntos, se utiliza la informacion de los
dos puntos posteriores y anteriores respectivamente mientras que para los puntos
intermedios, Pi(&;, i) se hard uso de la informacion de los puntos anterior y posterior al
considerado. A continuacion describiremos con mas detenimiento los métodos
utilizados segun el punto que se considere sea el punto inicial, final o punto intermedio.

11.3 Punto inicial y final

Para los puntos inicial y final se utiliza el mismo método. Este se basa en la
siguiente idea: utilizando los dos puntos siguientes, P1(&1, 1) y P2(E2, y2), al inicial,
Po(&o, Wo), se halla el centro de la circunferencia, P.(E., W), que pasa por esos tres
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puntos dado que una circunferencia puede ser definida geométricamente por tres puntos
de la siguiente forma:

Figura 11.2.- Circunferencia que pasa por 3 puntos

Sean los tres puntos dados A, B y C de la figura anterior, se une, por ejemplo, el
punto B con los puntos A y C y se construyen las mediatrices AB y BC, las cuales
pasaran por los puntos medios M y N de los mismos. Estas mediatrices se cortan en el
punto O, el cual, por pertenecer a la mediatriz GF del segmento BC, equidista de los
puntos B y C, y por pertenecer a la mediatriz DE del segmento AB, equidista de los
puntos A y B. Equidista de los tres puntos tomados, y tomandolo como un centro y con
un radio igual a OA, se puede trazar una circunferencia, la cual pasard por los tres
puntos dados.

En nuestro caso, la circunferencia pasara por los centros de la esfera y servira de
ayuda para determinar aproximadamente el punto de tangencia, dando como resultado
una curva circunferencia que tendra mas radio cuanto mas alineados estén esos tres
puntos dato. En el caso limite de que tales puntos estuvieran alineados, la circunferencia
tendra radio infinito.
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Figura 11.3.- Circunferencia que pasa por tres puntos no alineados

Para poder hacer esto es necesario conocer una serie de elementos que
intervendran durante el desarrollo como son los vectores que unen los centros de las
circunferencias, las mediatrices de dichos vectores, las coordenadas del centro de la
circunferencia que pasa por los 3 puntos, las coordenadas de los puntos medidos (tanto
el inicial como los dos siguientes) y otros que se iran introduciendo conforme se vayan
necesitando.

Geométricamente el proceso a seguir es el que se muestra a continuacion a falta
de representar los segmentos ortogonales que pasan por el punto medio de los vectores
que unen Py con P; y P con P,, asi como también el punto central Po(Ec,e):

Figura 11.4.- Punto inicial y siguientes

La nomenclatura que utilizaré es: el punto inicial es llamado Py(x¢,y0)=
Po(0,w0), el vector que une el punto Py con P; lo llamo Yy, y el vector que une P; con
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P, es Yi,. Las rectas perpendiculares a los segmentos Yo; € Y2 y que pasan por las
mediatrices de estos daran como resultado el centro de la circunferencia buscada cuando

ambos segmentos se interseccionen:

Figura 11.5.- Mediatrices (en amarillo) a los segmentos Y¢; ¢ Y, (en verde)

Figura 11.6.- Centro de la circunferencia P.(x, y.)= P.(§c, W) que pasa

por los tres puntos resultado de la interseccion de ambas
mediatrices

Al producirse tal interseccion, se conocera las coordenadas del punto P.. Gracias
a ese punto, se puede determinar el vector director de la unioén de Py con P, llamado v:

v=F -F =~ ¥v.~V,)
De este modo, el punto A0 buscado vendra dado por:
4y =B +r*v=(5y)
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Figura 11.7.- Centro de la circunferencia

Hasta aqui se ha expuesto la explicacion grafica para conseguir determinar el
punto buscado Ay. A continuacion se explicara la forma matematica de operar, necesaria
para implementar en el programa la compensacion.

Sabemos que en una recta de la forma y=m*x+b, o expresado también de la
forma y=m*&+b, la pendiente viene dada por el pardmetro m= tg(AA—ygj y que una recta
se puede determinar conociendo dos de los puntos por los que pasa. De este modo, la
recta que une los puntos Py(Eo, o) y Pi(E1,y1) la llamaremos Ry=f(§) y a la recta que
une los puntos P(&1,y1) y P2(&2,w2) la denominaremos R ,=f(£). De este modo Ry, sera:

£-¢ 74 S 4 S 4 i
O =0 >Ry =y + G- r| =L = x| =0 w51 2
170 Y17¥o 1720 €170 1750
Y Ry, sera:

5_51 Y -¥ Vs —¥1 Yy —¥1 Yy —¥1
- DRy =y -t 2t | Sy g e 2L
GH-4 vy-vp ! : [‘52“51 H-4) ' T la-4

Conocidas las pendientes de estas rectas, podemos hallar su perpendicular
haciendo la inversa negativa de la pendiente anterior. Llamo a la recta perpendicular a
Ry como R, que vendra dada por:

R, =(—§° —¢ J*§+cte
Y, —¥,
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Andlogamente, la recta ortogonal a R, es R 15, que tendra la forma:
R“z:[é §2J &+ cte'
v, ¥,

donde cte=cte’.

Pero queremos que esa recta perpendicular pase por el punto medio que une
dichos puntos. Estos puntos medios, llamados M y N en la figura 7, tendran por
coordenadas:

larectae (§1+§0 l//1+l//0j

5

2 2
2arecta 9 (‘52 ;_‘):1 ’Vlz ;l//l)

Queremos que las rectas perpendiculares pasen por dichos puntos medios, de
modo que tendremos que calcular el valor de las constantes para ambos casos.

Para la primera recta: R, —( S0 =4 ] Etctey M(é * o ,Wl Vo J , lo que
Vi—¥ 2 2

W1+V/0+ (6812_6802)
2 2-(y, -
pasa por el punto medio que une Py con P; es:

nos lleva a: cte =

. La primera recta perpendicular a Ry; y que

R, = (cfo ;j PR 2 it 19
Y, —¥, 2 2-(yy—v,)

Realizando el mismo procedimiento para la segunda recta, obtengo que:

l//2+l//1+ (522_512) '
2 2-(y,—yy)

an_(é:l ‘52) §+'//2+'//1+ (‘522_6812)
v, —¥, 2 2-(y,-w)

Resulta una recta de la forma:

cte'=

La interseccion de las rectas R ) y R ;> daran el centro de la circunferencia que
pasa por los tres puntos dados. Igualando dichas rectas:

(§O—§IJ*§+M+WO+ G =(51—52j*§+w2+w1+ (& -&)
V=¥, 2 2-(yi vy v, -y, 2 2-(y,—w))

|:(§1_§2]_(‘§o_681 j:|"§=W1+WO+ (4812_‘):02) _'//2‘“//1_ (522_512)

Y, =¥, V=¥, 2 2-(y,—vy) 2 2-(y, -y
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La coordenada & serd el resultado de despejar & en la ecuacion anterior:

l//1+'//0+ (512_502) _W2+W1_ (522_512)

2 2-(y, —yy)

2 2. —
& = (v, —v,)

(55

Sustituyendo en R j, queda la coordenada y. como:

(522 - é:lz)

v, +y, "

51 _52 j_( 680_421 J:|
V=¥,

(512_502) vty

2

2-(yi—v,) 2

2-(y,-w)

+'//2 v, n (522 _512)

. :[51_52 J*
v, ¥,

G2 6=

Luego, el vector que une el punto inicial con el centro me da una aproximacion

2

2-(y,-v)

a la direccion donde se encuentra el punto de interseccion entre la esfera y la superficie.

El punto buscado A¢=Py+r-v. En coordenadas se expresa como:

A, ) = (&) +r- (8, — &0V, — V)

Se puede expresar la ecuacion anterior en componentes de la siguiente forma:

v G- vt (&G -

22 -wp)

2

2'(‘/’2 —‘//1) B

S0 ¢

1= |
Yo—¥ Y1=¥%o

ity G- vty &G -

H

2'('//1"//0) 2

2-(yy —vy)

<0

2 2
+‘/’2+‘//1+ (52 51)

$1-%
Vo=V

=

g% | |04
Y2~% Y1=¥%o

J]

2

2'(‘/’2—‘//1)

Para el punto final se hace un desarrollo similar, salvo que tendremos que

considerar los dos puntos anteriores, resultando un punto final A, de la forma:

98

4,Ev) =G, v)+r-(5. =S, V. ~v,)
siendo n el ultimo punto palpado.
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11.4 Puntos intermedios

Defino puntos intermedios como aquellos que se sittian entre el inicial y el final,
es decir, puntos P; tales que para un intervalo IeR?* (a,b)=(Po.P;,...P,) con a=Py y b=P,
existe (n-2) puntos intermedios tal que Py< P; <P,Vi=1,2,.....n-1.

Esta definicion da pié a introducir el método usado para compensacion del radio
en este caso. Debido a la posicion de tales puntos, es posible utilizar la informacion
facilitada por los puntos anterior y posterior, llamados P;_; y P;;; respectivamente.

Se operard de la siguiente forma: se hallara el vector viii= Pi- Pi.
Supondremos que trabajamos en el mismo plano que para el caso anterior XY, de forma
que Pin=(Cir,yin), Pii=(Gi,win) y el vector vipin=(&ir1-Eir,Yir1-Yir). El vector
perpendicular es vi. i1 1=( Yir1-Yi1, &i1-Gir1).

Una vez que tenemos la direccion ortogonal al vector que une los puntos anterior
y posterior, calculamos el modulo de vi.; j+11 para obtener un vector unitario. Tal vector
unitario sera:

_ (‘/’i+1 “ViSil 5i+1)

Vu =
\/(‘//i+1 - ‘//i—l)z + (51'—1 - §i+1)2

Teniendo en cuenta que queremos compensar el radio en P;, el punto aproximado

situado en la superficie se obtendra aplicando el siguiente algoritmo:
A =P+v,-r Vi=l,2,.,n-1

Puesto en componentes queda:
|:§:|=|:§i:|+ r _|:‘//1+1_l//i—1:|
v Vi \/(’/’m —Vi, )2 + (5;‘—1 =& )2 S = S

Graficamente:

Top

Figura 11.8.- Puntos intermedios
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Se puede apreciar que el punto conseguido A; no coincide exactamente con el
punto de interseccion de la esfera con la superficie, lo que genera un error que se vera a
continuacion. No obstante, la precision conseguida con este método es suficiente para
nuestro proposito.

11.5 Notas sobre los errores

Los céalculos numéricos que se efectian con una calculadora o computadora no
son iguales a los que se realizan en el algebra tradicional. En la aritmética
computacional estandar (de punto flotante) expresiones como 2+2=4 o 4*=16 son
verdaderas mientras que otras como (V3)*=3 no lo son. Para entender esto hay que ir al
mundo de la aritmética de digitos finitos.

En el mundo matematico tradicional puede haber ntimeros con una cantidad
infinita de digitos no periddicos. La aritmética que empleamos en este mundo define V3
como el unico numero positivo que cuando se multiplica por si mismo produce el entero
3. Sin embargo en el mundo de la computacion todo numero representable tiene s6lo un
numero fijo y finito de digitos. Puesto que V3 no tiene una representacion de digitos
finitos, en el interior de la computadora se le da una representacion aproximada cuyo
cuadrado no sera exactamente 3, aunque estara lo bastante cerca al 3 para resultar
aceptable en casi todos los casos. Casi siempre la representacion y aritmética
computacionales son satisfactorias y pasan inadvertidas o sin problemas. Pero no
siempre es asi. Esto nos lleva a comentar el error de redondeo.

El error de redondeo se da cuando usamos una computadora para efectuar
calculos con numeros reales. El error surge porque las operaciones aritméticas
realizadas en una maquina incluyen exclusivamente numeros finitos de digitos, de
manera que los calculos se llevan a cabo con representaciones aproximadas de los
numeros reales. En una computadora comun, s6lo un conjunto relativamente pequeio
de numeros reales se utiliza para representar a todos estos numeros. El subconjunto que
contiene Unicamente nimeros racionales, tanto positivos como negativos, y almacena
una parte fraccionaria se llama mantisa, junto con una parte exponencial conocida como
caracteristica.

Existen también los defectos llamados subflujo y superflujo o desbordamiento.
Los numeros de los célculos que tienen una magnitud menor a una dada producen los
que comunmente se llama subflujo y suelen darseles el valor de cero. Los numero
mayores que una magnitud dada producen un superflujo e interrumpen los célculos.

Los célculos aritméticos que se realizan en las microcomputadoras difieren de
los que se efectian en microcomputadoras. En 1985, el IEEE (Institute for Electrical
and Electronic Engineers) publicd un informe titulado Norma de la aritmética binaria
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de puntos flotante754-1985. En ¢l se especificaban los formatos de la precision simple,
doble y extendida; los fabricantes de computadoras utilizan estas normas.

El uso de niimeros binarios tiende a cancelar los problemas computacionales que
surgen cuando todos los nlimeros reales se representan por medio de un conjunto finito
de numeros de maquina. Estos nimeros de maquina estdn representados en la forma
normalizada de punto flotante:

+0d,d,...dg 10", 1<d,<9, 0<d;<9, para cada i=2,...,k.

A los numeros de esta clase se les llama numeros de maquina decimales.
Podemos normalizar cualquier nimero real positivo y para convertirlo en:

FO d1d2...dkdk+1dk+z...'10n

En resumen, los errores de redondeo pueden ser muy grandes a menos que se
tomen ciertas precauciones. Una manera de reducir este error es minimizar la cantidad
de operaciones. Otra técnica es emplear el modo de doble precision a fin de comprobar
los resultados. En general, el error de redondeo es impredecible, dificil de analizar y no
lo mencionamos en el andlisis de errores asi como tampoco en el anélisis de errores que
se realizard para la interpolacion. Nos centraremos en la investigacion de errores
introducidos al usar una férmula o algoritmo para calcular los valores aproximados de la
solucion.

11.6 Errores en punto inicial y final

Al realizar la compensacion del radio, se cometen errores. Es necesario evaluar
estos errores para cuantificar la exactitud del resultado obtenido. Al tratarse de medidas
indirectas, utilizamos la ley de propagacion de varianzas. Su expresion, para una
funcion f=f(xy,xa,....Xj,...Xn) donde x; son las variables de las que depende tal funcion, es:

2
=y L/

T ox, l
. U . : : .
siendo u, = 7 con k factor de recubrimiento y U la incertidumbre asociada.

El factor k suele tener dos valores caracteristicos: 2 y 3. Normalmente se utiliza
2 cuando se conozca la precision y 3 en caso contrario.

Teniendo en cuenta el desarrollo anterior para hallar el punto aproximado
Ao(&,y), tenemos que la coordenada & se expresa como:
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E=& +r-

Vo G- vyt & -&)
2 2'(‘/’1“/’0) 2 2'('//2—'//1)_

(e

luego E=1(E0,E1,82, W0, W 1,W2,1).

2

ué—

f_f()"‘”‘[

con I/léo =u§l =I/l§

|

Aplicando la ley de propagacion de varianzas se obtiene:

i) u; +[ij u; +(ij u; +[ il j u,, +(ij u, +(
05, ) " \og ) " \9& ) * 9y, '\ 0y, ‘

Simplificando la expresion (I), obtengo:

& | @

2 2
APNEAP
ow, ) " \or

2

=u

20 - &)y —vp) - (& - &)y )

V/o:ul//l:u'//z: = 2 Vz? 2

obtienen los siguientes resultados:

102

28wy —¥)) _lj

o
— |=1+r-
[afoj [2‘(51 —fz)‘(l/fl —‘//())—2‘(52 —51)’('//2 —‘//1)

|

((l/qz
.

|

7

EN
o5 2-(5)

2

Wy -G +2- (v —vg) & _
52)'('//1 —'//())—2'(52 —51)'(W2 —‘//1)

) Wy W)+ W — ) G = E - W —wi) - wy —wg) - vy —vy) (& — D)

U _0.001 U' 0.000001
k

WE-v) Wy —u) + Wy —v) - (& —E0) - —wi) -y —vp) - vy —vp)- (&) —&D) . }
~50

. Operando, se

a9

2
G- - &) —wg) -2 - &) Wy —w))

J e

—2'(V/1—V/0)'§1 _
52)-(1//1-1//0)-2~(§2-51)-(1//2—%)

(2pg + 2y, )J

_[(wf U)Wy —w) W ) G =) - W ) ) -y~ (& &)

2
G -&) W —wg) -2 &) (wy —w))

: (2'//() - ZV/Z)J
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(af jzr{ —2-(1//2—'//1)~,//0+(1//§—1//12)+(§22—§12) j_

81//0 2'(51—52)’(W1—W0)—2‘(§2—51)'(W2—W1)

2 2 2
w1 )y —wg) - —wy) (&5 - &)
1 1~ %o 1~ ¥%0) (57 ¢ &, -28)

WE-vE) -y —w)+ gy —w)) - &L - ) - w3
' 2
G -&) Wy —wg) -2 &) (wy —w))

. 8 j (2 (‘/’2"/’1)"/’1'*‘/’3"’53"’2‘//1('//1 Vo)~ ‘/’2 fzJ

281 =&) w —wg)—2-(5 = &) -(wy —wy)

af 2 Wy v VW v & ) |
205 =6 —w) = 2-(6 = &)Wy —yy)

2 .2 2 2 2 .2
) Wy —w)+Wy —w) (& &) -y —vw ) (wy —vg) - —wg) (&5 - &)
.. ( 2~ " 2~V 1 %0 2~ 1~ %o 1~ Yo 2 ~¢1 .(_252”51)]

2
(g =)y v -2 - &y )

(8fj {(l//lz—wg)-(wz—l//l)+(l//2—t//1)-(§12—§§)—(w§—1/112)~(w1—l//0)—(w1—l//0)-(§22—512) 5}
A 50

or 2:(& = &)y —wg) - &y - Dy —w))

Con todas las derivadas parciales, se halla ué y suponiendo un factor de

recubrimiento de 3, la incertidumbre asociada sera:

U§=3’\/¥

Para la coordenada v, queda:

2 2
W:W0+r. M ,§+W2+W[+ (52 51) _l//O
Yo-V¥, 2 2.(1/,2_,/,1)

luego w=g(wo, w1, w2, &, &1L, E).

Aplicando la ley de propagacion de varianzas:

2 2 2 2 2 3 )
IR A P -8 LA A P 4 u§+[a—gjuf
oy, ' G2 BINCS ¢, -\ 04, ©\or
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@J {@léﬁ R - }
oy, (v, ‘//1) 2‘(‘//2_‘//1)2

jcants
- (&)
) %J { v v,
) aéJ { %_%%%}

U _0.001 U'  0.000001
k

AAN
X
L 1

conu, =u, =u, =u, =u, =—= , U, =—=———y u,yacalculado.

2 "k 2
11.7 Errores en puntos intermedios

En el caso de puntos intermedios, no podemos perder de vista el desarrollo
realizado en la seccion 8.4. Se desarrolld una forma de aproximar el punto buscado

sobre la superficie, en particular se obtuvo que 4, =P, +v, -r Vi=12,.,n-1.

Supongamos que el plano de trabajo es otro diferente al utilizado hasta ahora,
por ejemplo, el plano YZ. Los puntos considerados se denotaran por Pii1=(yir1,Kir1),

Pii=(i-1,ki-1) Y Pi(yi k).

Las coordenadas del punto Ai(y,x) se pueden expresar como: y=y;tr¥*n, y
k=Kitr*n,. Teniendo en cuenta las componentes de n,, y n. se obtiene para la primera
coordenada que:

Kin ~— Ko

\/( Ky — i—1)2 +(y,, - l//i+1)2

W:f(\l—,i—l ,\Vi,\lliﬂ araKi— 1 aKiJrl)

Aplicando la ley de propagacion de varianzas antes expuesta:

2 2 2 2
u 2 af —af u 2 ot —af u 2 ar —af ui af u ar (alj uf
v a l//z '//i a l//i—l Via a l//i+1 Vin a Ki—l i1 a K Kivl ar
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Desarrollando:

. i} .

oy,
o of j —r (K —K) W — W)

7= [( Ky — ,-_1) +(, - Wi+1)2]/2
. (L j: re (K = K)oy Vi) _ _( o j

OV [(Km - Ki—l) +(y, - WHI)Z]A oV
. ([ j: —r ro (i —K)°

0K, [( Kig — 11) +Wo — Vi) ]/ [(Km ,1) + (., '//,+1) ]/
o o j r _ re (K — &)’ - _[

0K, [(Km i—1)2 +(y,, - l//i+1)2]% [(Ki+1 - i—1)2 + (W _Wi+l)2]%
o @j _ Kin — Ky

\/(Km - Ki—1)2 (., - l//[+1)2

La siguiente coordenada se puede expresar como:

Via = Vin
\/( K — i—1)2 + (W _Wi+1)2

K=K +r-
De forma explicita:

K=(Wi-1,Wit1,1,Ki1,Ki+1,Ki)

Aplicando la ley de propagacion de varianzas queda:

2 2 2 2 2 )
u = % u + %8 u: + %2 u. + A I e +(8_g} u’
81(1. i aKi—l i-1 aKi+1 i+l a l//i_l Vi a l//i+1 Viu ar

Desarrollando:
[ ] a—g :1
oK,

[ og jz re(K =Ko)W =)
[(Ki+1 - Ki—l) +(y. - l//i+1)2]é
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Compensacion del radio

o og __—r (K —Ki) Wiy —Wii) __ og
Ok [(Ki+1 — K )2 W~V )2 ]% 0Ky

° o = r _ re(y. _‘//m)2
OV [(Km —K.) + (W, - l//i+1)2]% [(Ki+1 K.+ (W, - WHI)Z]%

o og _ -r + P v — og
Wi [(Ki+1 —Kk,) (Y, - Wi+1)2]% [(Ki+1 K. W v ]% Wi

(a_ng Viin = V¥in
or \/(Ki+l - Ki—1)2 +W, - Wi+1)2

11.8 Complementaciones

Con el propdsito de ofrece una informacién mas completa se incluye en el
calculo de errores de compensacion, los valores maximos y minimos de estos, asi como
la desviacion tipica de los errores de compensacion para los ejes en los que se trabaja
durante la medicion.

La desviacion tipica se obtiene aplicando la siguiente férmula:

> (x —x)’

n—

con n el numero de puntos tomados en la medicion.

Esta informacion ayuda a ver mejor los errores cometidos. Adicionalmente se
incluyen 2 graficos que muestran los errores de compensacion en cada punto, variando
entre el maximo y el minimo calculado. Los 2 graficos corresponden a los dos ejes en
los que se realiza la medicion.

Walores maximos en la matriz de erores de compensacidn—
— S Errores dz 1a colemna X
2,00E-03 < ¥ o« |34BE+04
212603 4556406 T
Siai TR i 232028
11601,3
a < & < [0 "
0,00200015
Diesviacion tipica de los errores de compensacian Beroces de la edl v
Desviacién tipica para columna ¢ |3.16E+04
4,55224e+006 —— T
Diesviacion tipica para columna ' 12.44E+DB 3034832+008 1
- T
1,51741+006 —
0,00212163 |

Figura 11.9.- Errores de compensacion
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Capitulo 3: Desarrollo del programa

Por ultimo decir que la incertidumbre de la medida no es por lo tanto fija, sino
que puede variar con el tamafo del objeto que se mide. Cuanto mayor sea el objeto,
tanto mas borrosos seran los pormenores de su estructura. No ocurre igual en la vida
ordinaria, donde la imprecision de la medida, independientemente del tamano del
objeto, depende solo de cuan finas sean las subdivisiones de nuestra regla. Es como si
nuestra eleccion de qué se va a medir afectase a la estructura final del espacio tiempo.

| Matriz compensada E

tdatriz de puntos compensados

278396634 2182102583 182981222
287288945 220,752723 182930325
304,451345 207139769 -182.934056
315614003 229222916 -183.028554
304388367 263940247 -182.021932
304738682 278386228 -182.024534
325322814 26842104 183029751

314501656 233485291 -183.031645
285,380227 205130453 182936939
261240771 236134437 182939554
30544043 245320126 -182.018958

Cerrar

Figura 11.10.- Matriz de compensacion

= [rrores de compensacian g|§|

Matriz de erores

Emoren®  Emoreny
335E-01 1.97E+02
1E1E-03  2713E03
15EE-03  273E-03
212E-03 212E03
210E-03  2712E03
1.71E-03 27303
20903 212E03
202E-03  2712E03
1.50E-03  272E03
20903 212E403
344E-02  399E+07

Cerar detalleszz

Figura 11.11.- Pantalla principal de errores de compensacion
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. Errores de compensacion

Matriz de errares
Emoren®  Emoren'
335E-01  1.97E+02
TEIED? 213603 0.00E+00 < Mo« |344E02
1.56E-03  213E-03

; g 00344229
212E-03 21203 K !
210603 212603 2103 <Y < R 0,0229455 /
1.71E03  213E-03

20%E-03  2712E-03 il < 7 < ’07 0,0114743
202E-03  2712E-03

Walores maximos en la matriz de errores de compensacion

Errores de la cohumna X

THOE-03  2,12E-03 U
209E-03  21Z2E-03
344E-02  399E+01
Desviacidn tipica de los emores de compensacidn P
Desviacion tipica para columna 3 ’W
39,9125 T 7
Desviacion tipica para columna ' ’W 26,509 [} Fi
13,3056 l, =
000212163 1 r4

Wer
ﬂ detalles:>

Figura 11.12.- Pantalla completa de errores de compensacion
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