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1. Bevezetés

Az alak- és helyzettlirések mérése egyre fontosabb szerepet toltenek be egy
gépipari alkatrész mindsitési folyamata soran.

Az iparban sokszor gondot okoz, hogy milyen moddszerekkel torténjenek a
mérések a mintanagysagok csokkentése, de mégis megfelelé pontossag elérése
érdekében. Minél kisebb mintanagysagot sikeriil elérni, annal jobban lehetne a mérési
koltségeket minimalizalni.

Dolgozatomban siklapusdag mérésének vizsgalataval foglalkozom, mérési
eredményeimet a legkisebb négyzetek modszere alapjan értékelem ki.
szabvany alapjan, és a siklaptisag becslési mddszerei koziil a legkisebb négyzetek
szerinti illesztést. Bemutatja a kiilonbozé mintavételezési stratégidkat, ezen belill is
féleg a nem egyenletes modszereket.

A siklaptsagi mérés kiértékelésének elemzéséhez a valasztott munkadarab egy
leppeld és ellendrzd lap, amelynek a siklapusdga tlirt méret. Mérdeszkozként 0,2 pm
felbontassal rendelkezé optikatort valasztottam. A méréseket a kivalasztott mérési
stratégidk szerint elvégeztem, majd kiértékeltem a kapott eredményeket.

A dolgozat célja, hogy megallapitsam, melyik modszer a leghatékonyabb, illet6leg

mekkora mintanagysag sziikséges a siklapiisag szdmszerlsitéséhez.



2. Siklapusag vizsgalati modszerei

Mint minden mérés sordn, igy a siklapusdg mérésénél is a pontossagra
toreksziink. Tobb fontos tényezdt is érdemes szem elott tartani a siker eléréséhez:
legyen pontos méréberendezés, valasszunk megfeleld adatgyiijtési folyamatot és helyes
kiértékelési eljarast. A megfelelé adatgylijtés magaba foglalja az alkalmas

mintanagysagot és mérési stratégiakat is. [1]
2.1 Siklapusag definicidja

A siklaptisag az a feltétel, amelyen teljesiil, hogy a feliilet minden pontja egy
sikon van rajta. Az ISO 1101:2012-es szabvany szerint a siklaptisag tlirészonaja az a
zo6na, amit két parhuzamos sik hatarol, és egymastol egy adott t tdvolsagra vannak. (1.
abra). Ez azt jelenti, hogy a sikoknak egymassal parhuzamosaknak, a tavolsdgaiknak
minimalisnak kell lenniiik, valamint a feliilet minden pontja a két sik k6zé kell, hogy

essen. A siklaptisag mérése az egyenesség mérésén alapul.
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1. dbra Siklapusagi eltérés [2]

2.2 Legkisebb négyzetek modszere (LSM, Least Squares Method)

Tobbféle modszer 1étezik a siklapusag kiértékelésére. A legkisebb négyzetek
modszere az egyik legelterjedtebb eljards az iparban az alakhibak becsléséhez. Ez a
modszer csak megkozelitd megoldast ad és nem garantdl preciz eredményeket a
siklaptisagi hibara.

A legkisebb négyzetek moddszere nem biztosit pontos értékeket a siklapusag
hibajahoz. Adott egy ponthalmaz, amire egy sikot illesztiink a legkisebb négyzetek

modszerének a hasznalataval. A pontok merdleges eldjeles eltérését ki kell szdmolni az



illesztett siktol. A minimalis és a maximalis eltérés kiilonbsége megmutatja a siklaptisag
hibajat. [1]
A sik altalanos egyenlete a kovetkezo:

Ax;+ By, +Cz; + D =0. (1)

Az egyenlet segédvaltozoi a kovetkezOképpen hatarozhatok meg:

A B o
a=—ob=oe= ¢ @

A referenciasik egyenlete:

z,=ax;+ by, +c 3)

Feltételezziik, hogy az S fliggvény ennek a siknak a pontjai kozott 1évd tavolsagok

négyzetének az dsszege, ¢s ez a minimum felé tart.
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Az (5) egyenletbdl kovetkezik:
i K
d5 5
Frl Z(—Exizi + 2ax + 2ex; + 2bx,y,) = —ZZ xi(z—ax;—by;,—c) =0 (p)
T = i=1
i K
ds ,
—= Z[—E}rizi +2byf 4+ 2¢cy; + 2ax,y;) = —EZ v (z;,—ax,— by, —c) =10 (7

i=1 i=1

K K
das
— = 2[—22- + 2ax; + 2by,; + 2c) = —EZ[E. —ax,—by,—c)=0 ®)
aC = i i t L I 1

i=1



A referencia sik egylitthatoinak egyenlete (2. abra):
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2. dbra A referencia sik egyiitthatoinak egyenlete [5]

ahol: xi, yi, zi az i pont koordinatai és a k a pontok szama.

A siklaptisagi eltérést a legkisebb négyzetek mdodszerével meghatarozott siktol a

két legtavolabb eso pontok dsszege hatarozza meg.

A T pont (x1, yT, Z7) tavolsaga a legkisebb négyzetek modszerével meghatarozott

siktol a kovetkezdképpen definialhato (9):
5 =

i

axT+byr—zr+c

. R R
—signva®+b®+1

A siklapusagi eltérés (10):

A= Smﬂx + |5min| (10)



3. Mintavételezési stratégiak és modszerek

A mérések elvégzése eldtt fontos, hogy kidolgozzunk egy mérési stratégiat, ami
megalapozza a mérési modszereket, a mérési bazis tipusanak és hosszanak kivalasztasat

¢€s a mérési sorozatot a mérési irdnyok altal. [3]
3.1 Kinyerési stratégiak

Annak érdekében, hogy siklapusdgot megbizhatéan kiértékelhessik, egy
megfeleld kinyerési stratégidra van sziikség. Ezeket a stratégidkat szabvany foglalja
magaban. Jelen pillanatban a legfrissebb az MSZ EN ISO 12781-2:2011.

A gyakorlatban sokszor nehéz egy sik feliiletet teljesen lefedni minimalis
striségti pontokkal. Ilyen esetekben korlatozottabb kinyerési stratégidkat hasznalnak,
ami inkdbb specifikus, mint altaldnos informacidkat tartalmaz a sik alak megkdozelitését
illetden.

A kifejtési stratégidkat az alabbi mddon csoportosithatjuk:

— Négyszogletii racs (3. abra)

— Polaris réacs (4. 4bra)

— Meghatérozott racs, mint pl. a hdromszogletii racs (5. dbra) vagy az
Union Jack (6. abra)

— Parhuzamos (7. 4bra)
— Pontok (8. dbra)
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3. abra Négyszogletii racs 4. abra Polaris racs 5. abra Haromszogletii
racs

6. abra Union Jack 7. abra Parhuzamos 8. abra Pontok



Ez a dolgozat a pontok szerinti kifejtéssel foglalkozik. A pontok siirtisége ennél

a modszernél kisebb, mint a tobbi, fentebb felsoroltaknal. [4]
3.2 A mintavételezési pontok elhelyezkedése

A mintavételezésnél megfontolandd dolog a pontok eloszlasa, ami a
mintavételezési modszerre visszavezetheto.
Altalaban haromféle modszert szoktak megemliteni az irodalmak a pontok
helyzetének meghatarozasahoz:
— egyenletes
— random
— rétegzett
Ez a dolgozat nem foglalkozik az egyenletes mintavételezési modszerrel. A
harom kivalasztott technika: Hammersley sorozat, Halton-Zaremba sorozat és random

sorozat.
3.2.1 Hammersley sorozat

Kim ¢és Raman [5] kozos cikkiikben megemlitenek egy olyan mintavételezési
modszert, amelyben a Hammersley sorozatot a réteges mintavételezési modszerbe

integraljak. A koordinatakat a kovetkezoképpen lehet eldallitani:

k-1
i=o

Az N a mintavételezési pontok teljes szama; i € [0; N —1]; bi a kettes
szamrendszerbeli abrazolasa az i indexnek; bjj a j-edik darab a bi-ben; k a [log, N].

A konnyebb megértés érdekében vegylink egy példat. Ha N=4, akkor az x; 0/4,
1/4, 2/4, és 3/4 lehet, a k értéke = 2. Ha i=1, akkor a b; = (0 1). Vegyiik ennek a

»tiikorképét”, akkor: by; = (1 0). Innen a 271 a kovetkezéképpen szamithato: (271272).
Ennél fogvaaz y, = 1-271+ 0- 272, A 4 db koordinata kiszdmitasa utan a pontok a 9.

abran lathatéo modon helyezkednek el.
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9. dbra Hammersley sorozat

3.2.2 Halton-Zaremba sorozat

Ez a moédszer hasonlit a Hammersley sorozathoz, de van egy olyan kikotése,
hogy a mintanagysag csak kettonek a hatvanya lehet. Kim és Raman [5] a cikkiikben ezt
a modszert is bemutatjdk. A Hammersley sorozathoz hasonléan ez is a rétegzett

modszerbe lett integralva. A koordinatdk meghatarozasa a kovetkezo:
k-1 k-1
—1 — —(k—j — —j-1
x, = LZJN = Z bi}_z (k=i y, = Z bi}.’z 7
= =

Az N itt szintén a mintavételezési pontok szama, ami egyenlé a 2% hatvanyaval,

ahol k>1 és k =log, N. Az i € [0; N — 1]; bi szintén az i index kettes szamrendszerbeli

alakja, valamint bj itt is a b; j-edik darabja. A bjj” két kimenettel birhat: az els6, ha a j
paratlan szam, ekkor a bjj” egyenl6 lesz 1-bjj-vel, minden mas esetben bjj marad.
Vegyiink ismét egy példat. Ha a mintanagysag N=4, a k=2, akkor az x; ismételten
0; 1/4; 2/4 és 3/4 lehet. Ha i=1, akkor a bj; = (0 1). Ha j=0, akkor a bj; = bj;’=1, mivel a 0
paros szam, azonban ha j=1, a bjj # bj;” a fenti meghatarozas értelmében, tehat a bj;” 0
helyett 1 lesz, tehat a bjj’ felirhatdo a kovetkezd alakban: bjj’= (1 1). Ezek utan az

ordinata az aldbbi modon szamithato ki: y, =1-2"1 +1-272 = %. A koordinatapontok

a 10. abran bemutatott szerint helyezkednek el.
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10. abra Halton-Zaremba sorozat

3.2.3 Random sorozat

Ennek a modszernek az a 1ényege, hogy egy szoftver generdl véletlenszeriien
pontokat. Ez elvégezhetd igy is, hogy kiilon X és y koordinatdkat generaltatunk, de a
méréshez hasznalt négyzeteket is meg lehet szamozni. Ebben a dolgozatban a Microsoft
Excel VELETLEN.KOZOTT fiiggvénye szolgaltatta a mérési pontok ezen véltozatat. Itt
meg lehet adni azt a tartomanyt, ami kozott vélogathat a szdmok megadott

intervallumaban.
3.3 Mintanagysag kivalasztasa

A mintanagysag meghatarozdsa soran figyelembe kellett venni a Halton-
Zaremba modszer kikotését, €s a mérdberendezés fizikai korlatoltsagat, ami a
mintavételezési teriilet nagysagat is meghatarozta. Mivel viszonylag kis teriileten
dolgozhattunk, igy nagy mintanagysdgokban nem is volt érdemes gondolkodni. A
siklaptisdg meghatarozdsdhoz minimum harom pontra van szikség, igy a
mintanagysagok 4, 8 és 16 lettek.

A mintanagysagot mas értékek is befolyasolni fogjak, tgymint a megmunkalasi
eljaras, és a hiba kiértékelésének a modszere.

Nem mindegy, hogy egy anyagnak mekkora a feliileti érdessége és a
megmunkalas soran keletkezd feliileti mintazata. Minél kisebb a feliileti érdesség, annal
kevesebb pontbol lehet bizonyosan megallapitani a siklapusagot.

A mintanagysdg meghatarozdsa sordn a koltségeket is figyelembe kell venni.
Lehet, hogy kevesebb mérésbol is megfeleldé eredményeket kapunk, ezaltal

koltséghatékonyabba valhat a mérési folyamat. Gondoljunk csak bele a sorozat- vagy a
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tomeggyartasba. Minél tobb mintavételezést kell végrehajtani, anndl nagyobb koltségek

terhelik a gyartot. [6]
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4. Anyag és modszer

A vizsgalathoz leppeld ¢és ellendrzd lapot mértiink, melynek nagyon szigortl a
siklapusagi tlirése. A mérdberendezés egy optikator volt, ami egy kellden pontos

berendezés. Ezen kondicidk mellett viszonylag pontos mérést vartunk.

4.1 Leppel6 és ellenorzo lap

A méréshez leppeld és ellendrzo lap lett hasznalva. Mérete 150 mm x 150 mm,
de a méréshez csak 80 mm x 80 mm lett felhaszndlva, ahogy a 11. dbrén is lathato. A
vizszintes szamozas az abszcissza, mig a fliggdleges az ordinata tengelyt és annak
iranyat jeloli. Anyaga: ontottvas.
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11. abra Leppelo és ellenorzo lap

A leppelés, mas néven tiikrosités egy szabalytalan élgeometriaju szerszammal
végzett finomfeliileti megmunkaléds, amellyel akar IT 1-3 pontossag is elérhetd. Az

elkésziilt feliilet atlagos érdessége 0,02-0,2 um.
A leppel6 és ellendrz6 lapnak meg kell felelnie a DIN 876/1 szabvanynak, amely

kimondja, hogy a siklaptisagi tlirésnek, ami a maximalis eltérés a feliilet legmagasabb és

legalacsonyabb pontja kozott, 100 mm-en 11 um lehet a siklaptisagi eltérése.
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4.2 Meéréberendezés bemutatasa: optikator

A mérés elvégzése optikdtor nevii méréberendezéssel tortént. Ez egy optikai
mérdeszkdz, azon beliil is optikai finomtapintd, melynek egyik nagy elénye az, hogy a
mechanikai alkatrészekkel szemben a fény nem kopik €s szerkezeti hibat sem okoz.

Bar az optikdtor haszndlata a hagyoményos tapintoval rendelkezo
kiilonbségmérdével azonos, mégis egy nagy kiilonbség rejlik koztiik: az elmozdulés
fény segitségével van felnagyitva, és nem mechanikai Gton. Ez a miiszer tulajdonképpen

egy ,,optikai mikrokatornak™ is tekintheto.

Md

.‘\\.\\\\.\\ NN NN

SN NN N
12. abra Az optikator szerkezeti felépitése [7]

A méréberendezés szerkezeti felépitését a 12. dbra mutatja. A torzids rugdra egy
tikor van elhelyezve, amelyre a beépitett fényforrasbol érkezik a fény egy keskeny
résen keresztil. A skdlan megjelenik egy vékony fénymutatdé ennek
kovetkezményeként. A mutatd elforduldsa Ggy torténik, hogy a rugd megnyutlik vagy
megrdvidiil, amikor a tapint6 kitér, ezéltal a tiikkrot is elforditja. [7]

A meérés soran hasznalt optikator méréstartomanya + 24 pm, osztaskoze 0,2 um.



4.3 Mérések végrehajtasa
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A hoétagulasbol eredd hibdk kikiiszobolése érdekében a mérések 20°C-on

torténtek. A méréberendezés és a mért munkadarab kozvetleniil egymas mellé lettek

elhelyezve, hogy atvegyék a kornyezet homérsékletét. A mérések kesztyli hasznalataval

lettek kivitelezve, de még igy sem lehetett kikiiszobolni, hogy az emberi kéz melege ne

befolyasolja az eredményeket, ezért 6ranként 15 percre fel lettek fliggesztve a mérések.

Bar ez a befolyasolo tényezd csak par tized mikrométer eltérést eredményezne pozitiv

iranyban, de ez ilyen kis felbontasii mérdberendezésnél nem megengedhetd.

Hammersley sorozat
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13. abra A mérési pontok elhelyezkedése
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A felvett mérési pontok a 13. abran lathatok. Minden mérés haromszor lett
elvégezve, igy meg lehet hatarozni az ismételhetdséget. Az ismételhetdségnek az a
lényege, hogy ,ugyanaz a mérd személy, ugyanazzal a mérdeszkozzel, ugyanazt a
jellemzét méri ugyanazon a darabon, ugyanolyan mérési modszerrel, ugyanazon a
mérési helyen, kozel azonos idében. ... Az ismételhetéség magaba foglalja, hogy a

mérési rendszer ingadozasa torzitatlan.” [8]
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5. Eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben sor keriil az elvégzett mérések eredményeinek ismertetésére,
illetéleg azok kiértékelésére. Mivel minden mérést haromszor végeztiink el, igy minden
Z iranyu koordinatdra szorast is szamoltam. A mért és szdmitott koordinatapontokat,
valamint a szérdsokat a 8.1. melléklet tartalmazza. A 0-t6l pozitiv iranyba vald eltérés
piros, mig a negativ iranyu kék hattérrel van jelolve.

A mérési eredményeket néhany példan keresztiill szemléltetem az alabbi
abrakon. A 14. é4bran lathatd a pontok elhelyezkedése a legkisebb négyzetek
modszerével becsiilt sikhoz képest. Mig a Hammersley és a random moédszernél a
kicsinyités 1000x-es, addig a Halton-Zaremba modszernél ez 10000x-es. Ez is azt

mutatja, hogy a Halton-Zaremba modszerrel a pontok kevésbé térnek el a sikhoz képest.

z [mm]

y [mm] x [mm]

Halton-Zaremba n=16 1. ismétlés
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y [mm] ¥ [mm]
Random n=16 1. ismétlés
14. abra A mérési pontok elhelyezkedése az idealis sikhoz képest

Az 1. tablazat tartalmazza a szamitott siklapusagi eltéréseket, és ezek egy-egy
mintanagysagra vett atlagait. A tablazat szerint a random moédszer 4 mintanagysagahoz
tartozo atlagérték adja a legkisebb, mig a Hammersley 16 mintanagysagdhoz tartozo
atlag a legnagyobb értéket. A tablazat alapjan a legkisebb értékek a 4, mig a
legnagyobbak a Hammersley és a Halton-Zaremba esetében a 16, a random moddszer

esetében a 8 mintanagysaghoz tartoznak.

Hammersley Halton-Zaremba Random

0,0030 0,0015 0,0011

n=4 0,0031 0,0016 0,0009

0,0027 0,0017 0,0010

Atlag 0,0029 0,0016 0,0010
0,0033 0,0024 0,0023

n=8 0,0041 0,0026 0,0020

0,0039 0,0029 0,0021

Atlag 0,0037 0,0026 0,0021
0,0039 0,0027 0,0021

n=16 0,0062 0,0026 0,0017
0,0041 0,0027 0,0017

Atlag 0,0048 0,0027 0,0018

1. tablazat Siklapusag eltérés

A siklapusag értékeket abrazolhatjuk a kiilonféle mintavételezések, valamint
modszerek szerint csoportositva. A 15. dbra egy dobozos abra. A dobozos abra az
interkvartilis terjedelmet és a mediant mutatja meg. ,,Az interkvartilis terjedelem azt az

intervallumot jeldli, ahol az 0sszes érték kozépsod 50 %-a helyezkedik el.” [9] A median
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azt jelenti, hogyha az adatokat ndvekvd sorrendbe rakjuk, akkor a kozépsd adat az

adathalmaz medianja.

siklapisag

0,0045 4

0,0040 -

0,0035 -

0,0030 4

0,0025 -

0,0020 4

00015 -

0,0010 4

Pontok szama

Mintavételezés
[l Halton-Zaremba
[ Hammersley
[l Random

16

15. abra Doboz abra

A 15. abran lathato, hogy a Halton-Zaremba ¢és a random modszerek viszonylag

kis interkvartilis terjedelemmel birnak egy-egy mintanagysaghoz viszonyitva. A legjobb

értéket itt a Halton-Zaremba mddszer adta, 16 mintanagysagon.

Az eredmények varianciaanalizisét Minitab nevil szoftverrel hajtottuk végre.

General Linear Model: siklapusag versus Pontok szima; Mintavételezés

Factor Type Levels Values

Pontok szama fixed 3 4:8;16

Mintavételezés fixed 3 Halton-Zaremba; Hammersley; Random
Analysis of Variance for siklapusag, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F

Pontok szama 2| 0,0000052 0,0000058| 0,0000029 65,72| 0,000

Mintavételezés 2| 0,0000153| 0,0000153| 0,0000077 172,38 0,000

Pontok szima * Mintavételezés 4| 0,0000002( 0,0000002| 0,0000001 1,26] 0,324

Error 17| 0,0000008| 0,0000008 0,00000000

Total 25| 0,0000214

S =0,000210918

R-Sq = 96,47%

R-Sq(adj) = 94,81%

2. tablazat ANOVA tablazat
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Amint az a 2. tablazatbol lathatd, 95%-os szignifikancia szinten a pontok szama
¢s a mintavételezés hatassal van a mérési eredményekre, igy nem elhanyagolhatd, hogy
a siklapusag meghatarozasahoz melyiket valasztjuk. A pontok ismételt mérésének a
szorasa s=0,00021 mm.

A 16. ébra egy fOhatas abra, melyen az egyes mintanagysagok illetve mérési

modszerek atlagértékei lathatok.

Main Effects Plot (data means) for siklapusag
Pontok szama Mintavételezés
0,0035 4
E 0,0030 4
3
=
L)
=
B
50,0025 /\‘
: J
P
=
0,0020 4
0'0015 1 T T T T T T
4 8 16 Halton-Zaremba Hammersley Random

16. abra Fohatas abra

A mintanagysagok kozott nincs tulzottan nagy eltérés, de lathato, hogy minél
nagyobb egy mintanagysdg, anndl jobban fog kozeliteni a kozépértek felé. A
mintavételezési stratégidk kozott mar nagyobb az eltérés. Az atlaghoz legkozelebbi
értek a Halton-Zaremba modszerrel érhetd el. A Hammersley és a random modszer
kozel egyforma eltérést mutatnak az atlaghoz képest, de mégis nagyobb bizonyossagot a
Hammersley sorozat mutathat, mivel ez a teljes feliiletrél egyenletesen vesz fel mérési
pontokat, mig a random modszer képes becsoportosulni 1-1 pont koré.

A 17. abran megfigyelhetd, hogy a mintavételezési modszerek és a pontok
szama koOzo6tt nincs kolcsonhatas. Lathato, hogy a legkedvezébb a Halton-Zaremba
modszer a 8 és a 16 mintanagysagnal. Erdekes megfigyelni, hogy eszerint mar
tulajdonképpen 8 adatpontnal tobb nem is lenne sziikséges, igy ez a modszer lehet a

legkdltséghatékonyabb mind koziil.
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Interaction Plot (data means) for siklapisag

0,0040 - o
—— &

0,0035 - -

o oea

1

0.0030 |

0.0025 -

0,0020 -

0.0015 |

0.0010 4

Halton-Zaremba Hammersley Random
Mintavetelezés

17. abra Kolcsonhatas abra

A 18. dbrén a kisérleti hibdk eloszldsai lathatok, melyek azt mutatjdk meg,
mennyire hihetiink a varianciaeclemzés eredményeinek. Amennyiben a mért és becsiilt
értékek kiillonbsége, a reziduumok véletlenszertiek €s normalis eloszlast kovetnek, a
statisztikai kovetkeztetések helyességét igazolhatjuk. A bal felsé abran, a Gauss halon
lathato, hogy a pontok egy egyenes mentén helyezkednek el, tehat a kisérleti hibak
normadlis eloszlast kovetnek. Ettdl az egyenestdl csak egy pont tér el kiugroan, de ez
valdszinll, hogy a mérési hibabol adodik. A Gauss halo alatt, a hisztogramos éabra is a
fent emlitett kovetkeztetést vonja le, vagyis itt is a normalis eloszlas figyelhetd meg.

A jobb felsd grafikon a becsiilt és a mért értékek eltéréseit abrazolja a becsiilt
értékek fiiggvényében. Minél nagyobb volt a becsiilt értékiink, annal nagyobb eltérés
kovetkezett be. A jobb also 4bra szintén a reziduumokat vizsgalja, csak itt a kisérletek
elvégzésének a sorrendjében. Lathatd, hogy az id6 eltelte nem volt szamottevd hatassal

a mérésre. [10]
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Residual Plots for siklapusag

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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18. abra Reziduumok elemzése

Eredményként tehat elmondhatd, hogy a mérési pontszdmok és a mintavételezési
stratégidk szignifikans hatassal vannak a siklaptisdgi mérés eredményére.

A dolgozatomban minden mintanagysagon ¢s mintavételezési modszeren
kimondhat6, hogy a kiértékelt siklaptisag megfelel a DIN 876/1 szabvany altal el6irt 11

um-es tlirésnek.



22

6. Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy megallapitsuk, mekkora az a minimalis
mintanagysag, ami kis darabok méréséhez sziikséges, ¢és melyik mintavételezési
modszer nyujthatja a legjobb megkozelitést a nem egyenletes stratégiak koziil.

A Hammersley sorozattél vartuk a legjobb eredményeket, mivel a legtobb
irodalom ezt szokta felhozni példanak, mégis a legrosszabb értékeket adta. Elonye
viszont az, hogy a teljes feliileten egyenletesen eloszlanak a mérési pontok.

A random sorozat bar j6 eredményeket adott, hatranya, hogy a pontok egy-egy
részre becsoportosulnak, ami a kiértékelésnél meghamisithatja az értékeket.

A legjobb eredményt a Halton-Zaremba modszer adta, ez is atfogta a feliiletet
egyenletesen, de kicsit bonyolultabb a szamitasi metodika.

A mintanagysagot tekintve bebizonyitottuk azt, amit sok irodalom allit, minél
tobb pontot vesziink fel, a siklapusagi értékek annal pontosabbak lesznek.

Lathaté a dolgozatban az is, hogy nem befolydsolja a mintanagysdg és a
mintavételezési stratégia egymast, bar azt mondhatjuk, hogy a Halton-Zaremba
modszernél mar a § mintanagysag is elég jol szerepelt.

Természetesen a siklapisag vizsgdlatahoz még sokréti vizsgalatokat lehetne
végezni, masféle kifejtési és kiértékelési stratégidkat is meg lehetne vizsgalni, de a
dolgozat most a legkisebb négyzetek modszerét hivatott alkalmazni.

Tovabbi feladatként tekintek a siklapusdg minimum eltérési zona szerinti
kiértékelésére, valamint tovabbi kifejtési stratégiak szerinti mérések elvégzésére, €s

ezen eredmények Gsszehasonlitasara a jelen dolgozatban szerepld értékekkel.
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8. Mellékletek

Hammersley-sorozatok

X [mm] | y [mm] | z; [mm] | z, [mm] | zz [mm] |s(i) [mm]
1 5 5 0| 0,0003| 0,0002| 0,1528
2 55 25 0 0| -0,0002| 0,1155
3 25 55| -0,0017| -0,0016| -0,0016| 0,0577
4 75 75| -0,0076| -0,0080| -0,0074| 0,3055

X [mm] | y [mm] | z; [mm] | z, [m] | zz [mm] [s(i) [mm]
1 5 5 0| 0,0004| 0,0002( 0,2000
2 45 15| 0,0004| 0,0007| 0,0009( 0,2517
3 25 25| -0,0008( -0,0005| 0,0005| 0,6807
4 65 35| -0,0014( -0,0010| -0,0008| 0,3055
5 15 45| -0,0010( -0,0012| -0,0012| 0,1155
6 55 55 -0,0021( -0,0017| -0,0017| 0,2309
7 35 65| -0,0024( -0,0023| -0,0024| 0,0577
8 75 75| -0,0072| -0,0078| -0,0076| 0,3055

X [mm] | y [mm] | z, [mm] | z, [mm] | z3 [mm] |s(i) [mm]
1 5 5 0 0 0 0
2 45 5/ 0,0006| 0,0012| 0,0006| 0,3464
3 25 15| -0,0001| -0,0002 0| 0,1000
4 65 15| 0,0006| 0,0007( 0,0006| 0,0577
5 15 25| -0,0009| -0,0009( -0,0009 0
6 55 25 0 0 0 0
7 35 35| -0,0010( -0,0009| -0,0009( 0,0577
8 75 35| -0,0020| -0,0024| -0,0023| 0,2082
9 5 45| -0,0014| -0,0014| -0,0014 0
10 45 45| -0,0014| -0,0014| -0,0014 0
11 25 55| -0,0017| -0,0018| -0,0014| 0,2082
12 65 55| -0,0026| -0,0029| -0,0027| 0,1528
13 15 65| -0,0023| 0,0006( -0,0023| 1,6743
14 55 65| -0,0031| -0,0028( -0,0029| 0,1528
15 35 75| -0,0046| -0,0045| -0,0044| 0,1000
16 75 75| -0,0080| -0,0080( -0,0080 0

Halton-Zaremba-sorozatok
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X [mm] | y [mm] | z; [mm] | z, [mm] | zz [mm] [s(i) [mm]
1 55 5/ 0,0008| 0,0008[ 0,0009| 0,0577
2 5 25| -0,0018| -0,0018| -0,0016 0,1155
3 75 55| -0,0048| -0,0050| -0,0052| 0,2000
4 25 75| -0,0044| -0,0044| -0,0044 0

X [mm] | y [mm] | z; [mm] | z, [mm] | zz [mm] |s(i) [mm]
1 25 5 0| 0,0002( 0,0002| 0,1155
2 65 15 0| 0,0002( 0,0002| 0,1155
3 5 25| -0,0014| -0,0014| -0,0012| 0,1155
4 45 35| -0,0012| -0,0012( -0,0010{ 0,1155
5 35 45| -0,0016| -0,0014( -0,0018| 0,2000
6 75 55| -0,0050| -0,0052| -0,0050( 0,1155
7 65 15| -0,0024( -0,0024| -0,0027| 0,1732
8 55 75| -0,0060| -0,0058| -0,0054| 0,3055

X [mm] | y [mm] | z; [mm] | z, [mm] | zz [mm] |s(i) [mm]
1 15 5| -0,0001 0| 0,0002( 0,1528
2 55 5/ 0,0010( 0,0013| 0,0006f 0,3512
3 35 15 0| -0,0003( -0,0002| 0,1528
4 75 15| -0,0010| -0,0008| -0,0008| 0,1155
5 5 25| -0,0013| -0,0012| -0,0011| 0,1000
6 45 25| -0,0005| -0,0004( -0,0002| 0,1528
7 25 35| -0,0015| -0,0014( -0,0014| 0,0577
8 65 35| -0,0013| -0,0012( -0,0013| 0,0577
9 15 45| -0,0018| -0,0017( -0,0017| 0,0577
10 55 45| -0,0016| -0,0017( -0,0016| 0,0577
11 35 55| -0,0023| -0,0021| -0,0020| 0,1528
12 75 55| -0,0047| -0,0046( -0,0046| 0,0577
13 5 65| -0,0023| -0,0022( -0,0022| 0,0577
14 45 65| -0,0030| -0,0030( -0,0031| 0,0577
15 25 75| -0,0042| -0,0042( -0,0040| 0,1155
16 65 75| -0,0066| -0,0065( -0,0066| 0,0577

Random-sorozatok

X[mm] | y[mm] | z [mm] | z [mm] | zz [mm] |s(i) [mm]
1 45 15 0,0002| 0,0003| 0,0004| 0,1000
2 45 35| -0,0012| -0,0010| -0,0009| 0,1528
3 55 65| -0,0030( -0,0031| -0,0029| 0,1000
4 65 75| -0,0062| -0,0062| -0,0062 0
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X [mm] |y [mm] | z [mm] | z [mm] | z3 [mm] [s(i) [mm]
1 15 5 0[ 0,0002| 0,0002| 0,1155
2 45 50,0010, 0,0010{ 0,0012| 0,1155
3 75 5/ 0,0008] 0,0005 0,0003| 0,2517
4 45 35| -0,0009( -0,0010| -0,0007| 0,1528
5 15 55/ -0,0020{ -0,0018| -0,0018| 0,1155
6 65 65| -0,0036/ -0,0038| -0,0037| 0,1000
7 75 65| -0,0060| -0,0058| -0,0057| 0,1528
8 35 75| -0,0046| -0,0038| -0,0044| 0,4163

X[mm] [ y [mm] | z; [mm] | z [mm] | z3 [mm] [s(i) [mm]
1 15 15 0| -0,0002| -0,0004| 0,2000
2 25 15| 0,0012| 0,0002| 0,0003| 0,5508
3 65 15| 0,0006/ 0,0006| 0,0004| 0,1155
4 75 15| -0,0005 0 -0,0002| 0,2517
5 25 25| -0,0008 0| -0,0006| 0,4163
6 55 25 0 0| -0,0002| 0,1155
7 75 25| -0,0016| -0,0012| -0,0010{ 0,3055
8 25 45| -0,0014| -0,0014| -0,0014 0
9 5 55| -0,0017| -0,0016| -0,0016] 0,0577
10 25 55| -0,0019{ -0,0015| -0,0016| 0,2082
11 35 55| -0,0019{ -0,0018| -0,0018| 0,0577
12 55 55| -0,0022{ -0,0020| -0,0020| 0,1155
13 5 65| -0,0020{ -0,0020| -0,0019| 0,0577
14 15 65| -0,0013| -0,0022| -0,0020| 0,4726
15 45 65| -0,0026{ -0,0027| -0,0026| 0,0577
16 45 75| -0,0046| -0,0045| -0,0044| 0,1000




