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Osszefoglalis — Az iparban a koordinita-méréstechnikai
feladatokat a legkiilonb6z6bb mdédszereket alkalmazé
berendezésekkel hajtjak végre. Az egyik legaltalanosabban
hasznalt eszkéz a profilprojektor, melynek a mérési
bizonytalansagiban tobb tényezo jatszik szerepet. Ezeknek a
tényezoknek az ismerete elengedhetetlen a pontos és
visszavezetett mérések esetében. A
koordiniataméréstechnikaban a mért pontokra idealis, 2 vagy
3 dimenziés geometriai alakzatokat illesztiink, melyeknek a
vizsgalataval kaphatunk mérési eredményeket a vizsgalati
darabrol. Az alakzatok illesztését a mért pontokra tobbféle
modszerrel lehet elvégezni. A cikkben egy Mitutoyo PJ-
H3000F profilprojektorral torténé koralakzat-mérésnél
felmeriilé befolyasolo tényezéket hatarozzuk meg. A cikkben
osszefiiggéseket keresiink a mérési pontszam, a mért atméré
és a mérési hiba kozott.

Kulcsszavak: profilprojektor, metrologia, illesztési modszer,
koordinata-méréstechnika

Abstract — Industry uses a variety of devices to measure
dimensions. Profile projectors are widely employed in
metrology, and numerous factors affect measurement
uncertainty. These elements must be understood for precise
and traceable measurements. In co-ordinate metrology, ideal
2 or 3 dimensional geometric shapes are fitted against
measured points to determine actual measurement results.
Several approaches can fit geometric shapes to measured
points. We determine the elements that affect Mitutoyo PJ-
H3000F profile projector measurements of circular forms in
this study. The paper examines connections between the

number of the measurement points, diameter, and
measurement error.
Keywords: profile projector, metrology, fitting method,

coordinate measuring

1 BEVEZETES

A profilprojektorok, vagy masképp nevezve optikai
Osszehasonlitd berendezések, sokoldal eszkdzok melyet a
vilag minden tajan alkalmaznak a méréstechnikaban. A
berendezés alapkoncepcidja, hogy egy nagyitott
arnyékképet vetit a munkadarabrol egy vetitGernyére, amin
a méréseket elvégezhetjik. A munkadarab egy preciz
asztalon helyezkedik el, amivel a fénysugarban lehet
mozgatni, tehat a mérési pont a referencia pontra

mozgathatd (szalkereszt). A poziciot az asztal Gtmérd
rendszerér6l olvashatjuk le [1].

Az els6 optikai projektorokat roviddel az elsé
vilaghdboru utan fejlesztették ki azzal a szandékkal, hogy
ellenérizzék a menetkészitd szerszamok élének alakjat.
Mindamellett az els projektoroknak sok hatranya volt,
példaul s6tét szoba kellett az alkalmazasukhoz, hogy a kép
lathato legyen. A vetitéerny6 tul messze volt a kezel6tol a
megfeleld Osszehasonlitashoz, az arnyékkép és a
mesterdarab kozott. Ezért beépitettek egy tiikrot a vetitett
kép utjaba, hogy a képet egy olyan vetitdernydre iranyitsa,
ami a kezel6 el6tt van. Ezt az egészet behelyezték egy
hazba, ami altal nem volt sziikség a késdbbiekben sotét
szobéara [1].

Bar a f& felhasznaloéi az optikai projektoroknak a
menetvagd szerszdmok és magas mindségli menetes
alkatrészek gyartoi voltak, az alkalmazhatosaga az uj
optikai méréeszkozoknek nem sokaig fokuszalodott erre a
szliik teriiletre. Az optikai projektor, mint sokoldald,
megbizhatd méréeszkdz hamar széles korben elterjedt az
iparban [1].

Els6dleges célja a profilprojektornak, hogy egy
torzitismentes  nagyitott arnyékképet vetitsiink a
vetitdernydre, ahol kényelmesen vizsgalhatd. Ahhoz, hogy
ezt elérjiik a kovetkezd alapelemekre van sziikség:

e A fényforrds, aminek erésnek kell lennie, hogy
nagyobb nagyitasokon is éles projekciot kapjunk.

e A parhuzamosité lencse, aminek a szerepe, hogy ugy
torje meg a fényt, hogy egy olyan fénynyalabot
alkosson, ami parhuzamos fénysugarakbol all és a
vizsgalt teriileten a fényerdssége egyenld.

e A vetitd lencserendszer, ami nagyitja és tovabbitja a
munkadarab kontirjait vagy a képet, ami a
parhuzamositott fénysugarak altal keletkezik.

e A vetitbernyd, amin a vetitett kontur vagy kép
megjelenik és ezaltal vizsgalhatova valik.

e A cikkben ismertetett vizsgalat célja, hogy a korok
mérésének a befolyasold tényezdit meghatarozzam
profilprojektorral torténé mérések esetén.
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2 ANYAG ES MODSZER

2.1 Koéralakusag meghatdrozasanak modszerei

A koralakusag definicidja ISO 1101:1017 [2] szerint:
egy tlrt atmérd esetén a munkadarab a koralaktiirésnek
megfelel, ha az adott keresztmetszet kiilsé pontjai két
koncentrikus kor kozott ugy helyezkednek el, hogy a két
kor kozotti sugar iranyu kiilonbség egyenld vagy kisebb a
megadott  tiirés értékénél. A koncentrikus  korok
kozéppontjat és a sugarukat ugy kell megvalasztani, hogy a
sugar iranyu kiilonbségiik a legkisebb legyen.

Egy mért ponthalmazra matematikai modszerek
segitségével  tobbféle kort lehet illeszteni. A
méréstechnikdban  leggyakrabban hasznalt illesztési
modszerek:

-Legkisebb négyzetes eltérések modszere (LSC, least
square circle, Gauss-kor)

-Legkisebb koré irhato  kor
circumscribed circle)

-Legnagyobb beleirhat6 kor (MIC, maximum inscribed
circle)

-Minimum zéna médszer (MZC, minimum zone circle)

A fejezet tovabbi részében a fent emlitett négy modszer
keriil ismertetésre matematikai szempontb6l. A mddszerek
attekintése soran a legnagyobb hangsulyt a legkisebb
négyzetes eltérések modszere kapja, mivel ez a modszer a
legelterjedtebb. A legkisebb koré irhat6 és a legnagyobb

(MCC, minimum

beleirhatd kort akkor hasznaljadk, ha technoldgiai
sziikségessége van (pl. illesztéseknél).
211  Legkisebb  négyzetes  eltérések  modszere

geometriai megkozelitéssel (LSC)

A Legkisebb négyzetes eltérések modszere az atlagos
négyzetes tavolsag minimalizalasan alapszik, az illesztett
kor és a mért pontok kdzott sugariranyban. Adott n pont (Xi
Vi), 1 <1 < n, eszerint a célfiiggvény definialhato:

F =X df 1)

ahol: di: az euklidészi (geometriai) tavolsag a pont (X; ,

yi) és az illesztett kor kozott sugariranyban. Kor
illesztésénél a kdvetkezd egyenletet irhatjuk fel:

(x—a)*+(—-b)?=R? o)

ahol (a,b) a kor kdzéppontjanak koordinatai és R a kor
sugara. Ezutan felirhatjuk a tavolsagokat:

di=ri—R (3)

ahol: ri: az illesztett kor k6zéppontjatol a tavolsag a mért
pontig:

=/ —a)? + (y; — b)? 4)
(4)-t behelyettesitve (3)-ba:
diz\/(xi—a)2+(yi—b)2—R (5)

Ez a modszer a legaltalanosabb korillesztési modszer,
azonban nincs kdzvetlen algoritmus a legkisebb négyzetes
eltéréses korillesztésre. (1) minimalizalasa nemlinearis
probléma, aminek nincs zart formulas megoldasa, ezért az
Osszes ismert algoritmus iterativ [3], [4], [5], [6].

Hogy  biztositsuk a  momentumok  létezését
bevezethetiink egy 0j paramétersémat. Egy elegdns modra
tett javaslatot Pratt [7], amely egy egyenlet formajaban irja
le a kort:

Ax>+y2)+Bx+Cy+D =0 (6)

Ahol: A, B, C, D: valtozok,
X,y: a pont koordinatai.

Egy nyilvanvalo kitételnek teljesiilnie kell: A # 0
(kiilonben ez az egyenlet egy egyenest irna le) és egy masik
kitételnek is teljesiilnie kell: B? + C? —4AD > 0. Az
utobbi kitételt jobban észrevehetjiik, ha masképp irjuk fel
az egyenletet:

(-2 -2 -0 o

2A 442

Egyértelmiien lathatd, hogy (6) csak akkor ir le egy kort,
ha B + C? — 4AD > 0 [3].

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a paramétereket (A, B,
C, D) egy skalaris szammal kell meghataroznunk, ebbdl
természetes modon adodik a kikotés:

B2+C?—44AD =1 (8)

(8) automatikusan biztositja, hogy B? + C? — 4AD > 0.
A (6) kikotés javaslataval elészor Pratt [7] allt el [3].

A (6) egyenlet a (8) kikotéssel megfelelen leirja az
Osszes kort és egyenest (az utdbbit akkor, ha A=0). Miutan
eléallitottuk az algebrai kor paramétereit (A, B, C, D), at
tudjuk konvertalni 6ket a természetes paraméterekbe:

B c 5 _ B%2+C%-44AD
——, b=—-—=, R°=——+— 9)

24 24 44
ahol: (a, b): az illesztett kor k6zéppontjanak koordinatai

R: az illesztett kor sugara [3].

2.1.2  Legkisebb négyzetes eltérések modszere algebrai

megkozelitéssel (LSC)

Alternativak a bonyolult geometriai illesztésekre a nem
iterativ modszerek, az algebrai korillesztések. Az algebrai
modszerek elénye, hogy ezeknél zart formulas
egyenletekkel lehet meghatarozni a legjobban illeszkedd
kort a ponthalmazra, de egy kis hibat mindegyik tartalmaz,
tehat csak kozeliti a legkisebb négyzetes eltérések
modszerével eldallitott kort. A legkisebb négyzetes
eltérések modszerénél mindig kell egy kezdeti becslést
adnunk a kor kdzéppontjara és sugarara, ahonnan az iterativ
geometriai algoritmus kiindulhat. Minél pontosabb a
kezdeti becslésiink, annal kisebb az esély, hogy az iteraciok
sordn a minimalizaland6 fliggvény egy lokalis minimumat
talaljuk meg. Az alabbiakban a leggyakrabban hasznalt 3
algebrai modszert ismertetem.

A Kasa illesztési modszer a kovetkezd fliggvény
minimalizalasaval taldlja meg a legjobban illeszkedd kort:
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n
TK — Z(riz _ RZ)Z -
i=1

=Y. (x? +y? — 2ax; — 2by; + a? + b2 — R?)?  (10)

ahol: (xi, yi): a mért pontok koordinatai;
(a, b): az illesztett kor kdzéppontjanak koordinatai;
R: az illesztett kor sugara;
 rizazillesztett kor kozéppontjatol a tavolsag a mert
pontig.
Masképp felirva a fliggvényt:

Fi = Liea f2 (11)

ahol: f; = r? — R?, ami az igynevezett algebrai tavolsag
apont (xi, yi) és az illesztett kor kozott.

Ha a paramétereket atirjuk:B = —2a,C = —2b,D =
a? + b? — R?, akkor (6) a kovetkezdk szerint médosul:

Fx = Xi1(z; + Bx; + Cy; + D)? (12)

ahol: z; = x? + y?.

Szandékosan hagytuk el a jelolésbél az A-t, hogy a soron
kovetkez0 moddszer ismertetésénél megmaradjon a
kovetkezetesség. Az Gjonnan létrejott egyenlet mar linearis
egyenletrendszert eredményez B, C, D-nek kdszonhetden
[31 [6].

A Kasa illesztés talan a leggyorsabb algoritmus, de
pontatlan, ha a kor mentén a pontok nem folytonosan
vannak felvéve (csak a kornek egy szakaszan), illetve kis
korok esetén. Az eltérés oka, hogy az algebrai tavolsagok f;
rosszul  kozelitk a geometriai  tavolsagokat d;,
tulajdonképpen:

ennek kovetkeztében az algoritmus az Fy ~ 2R? Y d?
fliggvényt minimalizélja. Ez gyakran okozza azt, hogy kis
koroknél az algoritmus R%-et minimalizalja a geometriai
tavolsagok d; helyett [3] [6].

A Kasa mddszer teljesitményének novelése érdekében a
Kasa mdédszer fliiggvényét kiegészitették egy taggal (Pratt

modszer) és igy: F = #T « flggvényt minimalizaljak. Ez
a fliggvény jobb kozelitést ad a geometriai tavolsagokra,
azaz: Y, d? -re. Az ij egyenlet A, B, C, D tagokkal kifejezve

(9) szerint:

[Azi+Bxi+Cyi+D]2
B%2+C2—-4AD

Fp=2X (14)
(8) kikotéssel lehet egyszertsiteni a fliggvényt [3] [7]:
Fp(A,B,C,D) = Y[Az; + Bx; + Cy; + D]? (15)

Egy kicsit eltérd modszert kozolt Taubin [3], aki a
kovetkezd egyenletet minimalizalta:

_ Y[i—a)?+(y-b)?—R?]?

Fr = 16
T an=13[(x;-a)2+(y;-b)?] (16)
A, B, C, D valtozokkal kifejezve (9) szerint:

_ [Azi+Bxl-+Cyi+D]2
Fr=2X 4n—1Y[4A2Z;+4ABx;+4ACY;+B2+C2] (17)
Ha tesziink egy kikotést:
4427 + 4ABX + 4ACY + B2+ C? =1 (18)

ahol: ¥ = =% x;, stb.,

akkor tulajdonképpen megkapjuk (15) egyenletet.

Altalanos megjegyzések: (15) minimalizélasahoz kell
tenniink néhany kikotést, hogy elkeriiljik a trivialis
megoldast: A=B=C=D=0. Pratt (8) kikotést hasznalja,
Taubin (18) kikotést. A Kasa illesztési modszer ugyancsak
(15) egyenletet minimalizalja, de A=1 kikotéssel [3].

2.1.3 A legkisebb koréirhato kér (MCC)

A legkisebb koré irhatdé kor problémaja matematikailag
leirva:

{min T
2 2 , (29)
(XQL - x,-) + (yoL — yl) < T'LZ, i=1,..n
ahol: r;: az illesztett kor sugara,
XoyiYo,: 8z illesztett kor kozéppontjanak

koordinatai,
X;; y;: a mért pontok koordinatai.

A mért pontoknak a koron beliil kell elhelyezkedniiik,
ugy hogy a kor sugara a lehetd legkisebb legyen. Ezt a kort
kiilonb6zo iteraciés modszerekkel lehet meghatarozni.
Nem létezik algebrai kozelitése a problémanak, mint a
legkisebb négyzetek modszerének [8].

214 A legnagyobb beleirhato kor (MIC)

A legnagyobb bele
matematikailag leirva:

irhatdé kor problémaja

max rp
{ (XOB - xi)z + (VOB - yi)2 <7z i=1,.n (20)
(xOB’yOB) € Conv{xilyi}J = 1, .. n

ahol: rg: az illesztett kor sugara,
XogiYog: az illesztett kor
koordinatai,
X;; y;: a mért pontok koordinatai,
Conv: a legkisebb konvex burkolé elem, ami
magaban foglalja az 6sszes x;; y; pontot.

Az 0Osszes pont az illesztett koron kivil kell
elhelyezkednie, ugy hogy kozben az illesztett kor sugara a
lehetd legnagyobb legyen és a kor kozéppontja a
ponthalmazra illeszthetd legkisebb konvex burkoldelemen
beliil helyezkedjen el [8].

kdzéppontjanak
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215 A minimum zona kor (MZC)

A minimum z6éna mddszer matematikai problémaja a
kovetkezOképpen irhato le:

min(rmux - Tmin)
{ Thin < (xoz - xi)z + (J/oz - J/i)z < Thax (21)
i=1,..n

ahol: (Tnax — Tmin): @ két koncentrikus kor sugaranak
kiilonbsége

XOZ; yOZ . az
koordinatai,
X;; ¥;: a mért pontok koordinatai.

Ez a metodus két koncentrikus kor sugar iranya
kiilonbségét minimalizalja. A kisebbik kor a ponthalmazon
beliil helyezkedik el, mindegyik pont a koron kiviil
helyezkedik el. A nagyobbik kor az 0Osszes pontot
tartalmazza [2], [8], [9].

illesztett korok kozéppontjanak

crr

meghatarozott koralakusagi hiba felel meg a leginkéabb,
ezért abban az esetben, amikor nem az illesztések az
elsddlegesek, akkor ezt a becslést javasolt hasznalni.

2.2 Kalibralogyiiriik

A kalibralogytirtiket ~ altaldban  mérdeszkdzok
ellendrzésére, beallitasara és  nullpont felvételre
hasznaljak. A gylrtik idomszeracélbodl késziilnek, edzve,
fesziiltségmentesitve, koszoriilve és leppelve vannak. A
pontos méretiik ra van irva, azzal a hémérséklettel egyiitt,
amin tartjak a rairt méretet. A mérendé munkadarabok
megvalasztasanal fontos szempont volt, hogy az alakhiba

minimalis legyen, vagyis ne ndvelje a mérés
bizonytalansagat tlsagosan. Fontos megemliteni, hogy a
kalibralogytirik  élletorése  nagyon  kicsi,  ezért

profilprojektorral torténé mérés soran ra lehet fokuszalni a
fels6 élre. A  kovetkez6 névleges furatméretli
kalibralogyiiriiket hasznaltam a mérés soran:

- 06002 mm,
- ?12,0000 mm.
- @251 mm,
— @60.001 mm.
— 6100.0,001 mm.

2.3 A referenciamérésekhez hasznalt mérégépek
Zeiss ULM450 univerzalis hosszmérégép

Adatok:

— Felbontoképesség: 1 um

— Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm

— A késziilék szorasa: 0,15 um

— Meérési bizonytalansag mérélampas méréseknél és belsd
meéreteknél (Uc):

+(2+L/100) um (22)

ahol L a mérészam a mérési hosszra mm-ben. Egy
léptékvonas hasznalata esetén, mérélampas és
kiilonbségméréseknél a bizonytalansag csak 1 pm.

— Mérési tartomany furatmérésnél: 1-50 mm-ig.

— A gép méretei:: 890 mm, 350 mm, 500 mm (hossz,
mélység, magassag).

— Az asztal adatai:

— Meérete: 160 mm x 160 mm.

— A magassaga 0-t6l 105 mm-ig allithato.

—Y irdnyban 0-t6l 25 mm-ig allithat6.

— A gép hossztengelye koriili donthetdsége: +3°.
—A  hossztengelyre koriili
donthetdsége: +4°.

merdleges  tengely

Zeiss egyetemes méromikroszkop

Adatok:

— Felbontoképesség: 1 um

— Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm
— A késziilék szorasa: +£0,15 um

— Az asztal méretei: 260 mm x 270 mm

— A mérési  bizonytalansag
(mikroszkopos) mérésnél:

érintés  nélkiili

L H-L
+ (3 5L —) m 23
-\ 130+4-000 H (23)
ahol: H: a mérési sik magassaga az asztal
sikjatol mm-ben,
L: mérdszam a mérési hosszra mm-ben.

2.4 A profilprojektoros mérések

A vizsgalathoz egy Mitutoyo PJ-H3000F tipusu
profilprojektort hasznaltunk, melynek a jellemz6i:
— Felbontoképesség X és Y iranyban: 1
um
— Az asztal méretei: 200 mm x 100 mm

— A mérési bizonytalansag:

(3 + %) um (24)

ahol: L: mérési hossz mm-ben.
Nagyitas: 10x, 50x.

A méréseket a mérési pontszam szisztematikus
véltoztatasaval — végeztik a  kiilonbdzé  atmérdji
kalibralogytirikon. A mérési pontokat a furat keriilete
mentén nagyjabol egyenld tavolsagokra vettik fel.
Hosszabb mérési sziinetekben a profilprojektor vilagitasat
lekapcsoltuk, hogy minél kisebb mértékben befolyasolja a
lampa héje a gylirik méretét.

Az 6t kiillonbozo atmérére 3, 5, 7, 9 és 15 pontot vettiink
fel és minden mérést haromszor végeztiink el, ez 6sszesen
585 mérési pontot jelent:
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[B+5+7+9+15)-5]-3 =585pont (25)

A mérési pontokra a korillesztéseket a Matlab program
segitségével végeztiik. A kisérlet soran hasznalt illesztési
Matlab programok interneten elérheték. A program
bemenete a pontok X és Y koordinatai, kimenete pedig az
illesztett kor kozéppontjanak X és Y koordindtai és a kor
sugara.

3 EREDMENYEK ES STATISZTIKAI ELEMZES

3.1 LSC és MCC korok

A mérési hiba a mért értékek és a helyes érték
kiilonbségét  jelenti.  Kiszamitottuk  az  egyes
kalibralogytirik esetén a mérési hibakat, majd képeztiik
ezeknek a mérési hibaknak az atlagait a mérési pontszamok
szerint az 0sszes vizsgalatba vont kalibralogy(ir(i esetén. Az
1. abran mérési hibdk atlaga lathatd a pontszamok
fiiggvényében. A diagramon egy ponta 6, 12, 25, 60 és 100
mm-es kalibral6é gytrtikre felvett pontokra illesztett LSC
vagy MCC korok eltérésének az atlagat jelenti. Jol lathato,
hogy a mérési pontszdm novekedésével az LSC korok
eltérése a tényleges értéktdl csokken, tehat minél tobb
pontot vesziink fel a keriilet mentén, annal pontosabb lesz
az illesztett kor atmérdje. Az MCC korok esetén forditott
tendenciat lathatunk, minél tobb pontot vesziink fel a
keriilet mentén, annal nagyobb lesz a korok hibaja.

0,012

0,010 - X
] + LSC hiba
] X .
0,008 - atlagok
E 0,006 * N
2 0,004 7
= + + + X MCC hiba
0,002 - atlagok
0,000 1
0 10 20

MErési pontszam

1. abra: A mérési hibak értékeinek atlaga a mérési pontszam
figgvényében

A 2. abran szintén az eltérések atlaga lathatd, de az
atmérok fliggvényében. A diagramon egy ponta 3, 5, 7,9
és 15 pontra illesztett korok eltérésének atlagat jeloli a
referenciaatmérohdz. Az adatokra hatvanyfiiggvény
illeszthetd jo kozelitéssel.

Az LSC korok hibajat az atmérd fiiggvényében a
kovetkez6 egyenlettel irhatjuk le:

Mérési hiba (LSC) = 0,0884 - d~120° (26)

ahol d: a mért 4tmérd értéke mm-ben.

Az MCC korok hibajat az atmérd fiiggvényében a
kovetkezd egyenlettel lehet kozeliteni:

Mérési hiba (MCC) = 0,0271 - d~9411 @7)

ahol d: a mért 4tmérd értéke mm-ben.
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2. abra: A mérési hibak atlaga az atmérok fiiggvényében

A filiggvénykapcsolatokbol lathatd, hogy mindkét
matematikai szamitdsi modszer esetén a 25 mm-es
atmérénél nagyobb méretii idomszerek esetén a mérési hiba
értéke allandosul. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a 25
mm-nél kisebb korok atmérdjének meghatarozasa soran a
mérési hiba (a mérés torzitasa) jelentdsen befolyasolja a
mérési eredményt. Az befolyasolhatja a mérést, hogy a
profilprojektor vetitderny6jén a szalkereszttel azonos
nagyitds mellett a kiilonb6z6 atmérdk esetén valtozod
gorbiiletd kontGrra kell raallni, illetve a szalkereszt
vastagsaga allando, a mért atmérdk értéke viszont valtozo.

3.2 ANOVA (szordselemzés)

Az  Osszes mérési  hibat  kiszamitottuk,  és
szoraselemzéssel ~megvizsgaltuk, hogy a mérési
pontszamok valtoztatasa vagy a kilonféle méretii
kalibralogytiriik szignifikansan kiilonbdz6 eredményeket
adnak-e.

A vizsgalati modell a kovetkezo egyenlettel irhato le:
Yijk =M+ a;+ B+ afj+ € (28)

ahol: y; ji.: k-dik mért adat,
u: avarhat6 érték,
a;: i-dik pontszam,
B;: j-dik gytirii méret,
&ji- a kisérleti hiba.

A szoraselemzés megmutatta, hogy a kalibralod gytiriik
méretének 95%-os szignifikancia szinten hatdsa van a
mérési hiba értékére, vagyis nem elhanyagolhatd, melyik
gylrit mérjiik, mert a mérési hiba mértéke valtozik. A
mérési pontszdmnak nincs hatdsa a mérési hiba értékére
95%-0s szinten (p>0,05).

A fbhatasabra (3. dbra) megmutatja, hogy atlagosan a
mérési hibat hogyan befolyasolja a mérési pontszam és a
kalibralo gytiri mérete. Lathato, hogy a mérési pontszam
novekedésével csokkenés van a mérési hiba atlagos
értékében az Gsszes vizsgalt esetet figyelembe véve, de ez
nem szignifikans mértékii 6sszevetve a gylriik méretének
novekedése okozta hatdssal.
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A faktorok (mérési pontszam és kalibrald gylri mérete)
kozott nem mutathato ki kdlesonhatas.

Pontszdm Névleges érték

0,016
0,014
0,012
0,010

0,008

0,006 \\
0,004

Mérési hiba atlaga

0,000

3 5 7 9 15 6 12 25 60 100

3. abra: Féhatasabra

3.3 Szoraselemzés az egyes kalibralogytiriikre

Vizsgalatunk soran a profilprojektorral torténé ismételt
mérések ingadozasat hatirozzuk meg a tovabbiakban. Ez
esetben minden gylirii esetén kiilon meghatarozzuk az
ismételt mérések szorasat az adott gylir(ihdz tartozd 6sszes
mérés figyelembevételével. A vizsgalat soran hasznalt
vizsgalati modellt a kdvetkez6 egyenlet irja le:

Yij = Hta;tg; (29)

ahol: y;;: k-dik mért adat,
W: a varhato érték,
a;: i-dik pontszam,
&;j: a ismétléses hiba.

Minden kalibralogytiri mért értékére végeztink egy
faktoros, a mérési pontszam ¢és az atmérd szerinti
szoraselemzést, és meghataroztuk az adott
kalibralogytirithoz tartozd egyesitett ismétléses szoras
értékét. Az eredmények azt mutattdk, hogy a mérési
pontszamnak nincs hatdsa a mérési hiba értékére 95%-0s
szignifikancia szinten.
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4. abra: Az egyesitett ismétléses szorasok az atméré fliggvényében

Az ismétléses szorasok az atmérd fiiggvényében az 4.
abran lathatok. A diagramon lathatd, hogy minél nagyobb
a vizsgalt &tmérd, az ismétléses szoras annal kisebb. Ennek
oka az lehet, hogy a profilprojektor nagyitasi értékének

beallitasa mellett valtozo atmér6k mérése esetén a
szalkereszttel valtozo gorbiiletii kontarra kell raallni. Tehat
minél nagyobb a vizsgalt &tmérd, annal kisebb gorbiiletl a
kontir, amire a vetitdernyon a szalkereszttel ra kell allni.
Tovabbi ok lehet még az, hogy a szalkereszt vastagsaga
allando, a vizsgalt atmérdk viszont valtozé nagysaguak.

Az ismétléses szorasra az alabbi egyenlet irhato fel:
Uismeaties = 0,0202 - d~0462 (30)

ahol d: a mért atmérd értéke.

4 KONKLUZIO

A mérések és az elemzések elvégzése utan elmondhato,
hogy a profilprojektorral torténé mérés soran a mérési
pontszamoknak nincs szignifikins hatdsa a mért
eredményekre, ellenben a kalibralo gylirik mérete
szignifikans hatassal bir. Az illesztési modszerek kozott
gépészeti  szempontbol elhanyagolhatd  kiilonbséget
tapasztaltunk. A Kasa és Pratt korillesztési modszerrel
illesztett korok atmérdje a geometriai LSC modszerrel
illesztett korok atmérdjénél minddssze nanométer
nagysagrendii kiilonbség volt. A Taubin algebrai
modszerrel illesztett korok atmérdje a kijelezhetd tiz
tizedes jegyig (milliméter esetében) nem mutatott eltérést a
geometriai LSC modszerhez képest. A legkisebb koré
irhatd koroknél elmondhatd, hogy minél tobb pontszdmra
illesztjiikk a kort, annal nagyobb lesz az LSC kortdl valo
eltérése.

A vizsgalatunk altal fény deriilt a profilprojektor azon
tulajdonsagara, hogy kis atmér6knél a hiba értéke nagyobb
mint nagy étmérék esetén. Elmondhatd, hogy 25 mm-es
vagy nagyobb atmérék mérésénél és LSC korillesztéssel a
hiba értéke 2 mikrométer alatti értéken allandosulni latszik.

A tovabbiakban célszeri lenne vizsgalni a
profilprojektorral torténé atméré meghatarozas soran a
nagyitasi érték hatasat az illesztett kordk atmérdjének
hibajara, eltérésére a helyes értéktdl. Lehetne vizsgalni a
legnagyobb beleirhaté (MIC), és a minimum zéna (MZC)
korok jellemzdit a mérési pontszam ¢€s az atmérd
fiiggvényében. Tovabbi vizsgalatokat lehetne folytatni arra
vonatkozdan, hogy a pontokat a kalibralé gylirikre
egymastol nem egyenld tavolsagokra vessziik fel a teljes
keriilet mentén, hanem csak negyed, fél és haromnegyed
koriv mentén elosztva, igy az egyes LSC matematikai
modszereket ismét dssze lehetne hasonlitani egymassal.
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