9. Koordinatamérés

Ha tolomérdvel megmérjiik egy csap atmérdjét, akkor 1 koordinata szerinti mérést végziink, ez az egy
koordinata két pontnak egy egyenes mentén a tavolsaga. Sikban egy pont helyzetét két koordinataja
hatarozza meg. A koordinata méréstechnika az 1950-es években a mérdmikroszkopok ¢€s
méréprojektorok alkalmazasaval kezdett kifejlédni, ami pontok két koordinatajanak optikai
meghatarozasan alapult. Térben egy pontot 3 koordinatija hatarozza meg. Az egyik
koordinatarendszer-tipus a térbeli derékszogii, amit harom egymasra merdleges irany hatdroz meg. A 3
irany 0.n. jobbsodrasu rendszerben (jobb kéz hiivelykujja mutat az x, mutatoujja az y és k6zépso ujja a
z tengely iranyaba) helyezkedik el és egy pont 3 koordinataja az origdtol a pontnak a harom tengely
iranyaban a vetiiletének a tavolsaga.

9.1 abra: A jobbsodrasu koordinatarendszer koordinatatengelyei

A legtobb koordinata mér6gép ilyen koordinatarendszert hasznal (pl. 9.2 4abra). Egy masik
koordinatarendszer a hengerkoordinatarendszer, ami egy sikbeli polarkoordinata rendszerbol
(forgasponttol a sugarirdnyu tavolsag és egy bazisiranyhoz képesti szoghelyzet) és egy fiiggdleges
tengelybdl all. Hengerkoordinatarendszereket hasznalnak a forgastestek vizsgalatara kifejlesztett t.n.
koralakvizsgald berendezések. Az egyszeriibb koralakvizsgaldo berendezéseknél (10.1 abra) a
munkadarab a targyasztallal egylitt forog és a tapinto érzékel6 all. Ilyen koralakvizsgald berendezéssel
lehet vezérmiitengelyek szinte 6sszes miikodéssel kapcsolatos geometriai tulajdonsagat mérni:

- sugariranyban: csapagyak és biitykok mérete, alakja, helyzete (egytengelytiség),
- homlokiranyban: feliiletek siklaptsaga, elhelyezkedése és helyzete (forgastengelyre merdlegesség).

A bonyolultabb koralakvizsgald berendezéseknél az érzékeld is forgathatd. Ilyen koralakvizsgald
berendezéssel lehet tobbhengeres motor hengerfuratainak koralaktsagat és parhuzamossagat és
tavolsagat, vagy forgattyustengelyek fOcsapjainak és hajtokarcsapjainak alakjat, parhuzamossagat,
tavolsagat és szoghelyzetét mérni.



9.2 abra: MAHR PMCB800 koordinata mérégép

A koordinata mérogépek kis bizonytalansagu elmozdulast biztositd vezetékekbdl allnak, amelyek
egyenes vagy forgd mozgést tesznek lehetdévé. Az egyszeriibb vezetékek siklo, vagy gordiild, az
igényesebbek 1égcsapagyazottak. A légcsapagyazas elonyei a kis ellenallas és hézag, kopas- és
rezgésmentesség, hatranya, hogy nagyobb raforditast igényel mind a megvaldsitasa, mind az
iizemeltetése, mint a siklo, vagy gordiillécsapagyazasé. A vezetékekhez kapcsolodnak az egyes
koordinatdk ~ mércéi  (hossz-,  vagy = szOgmércék), amelyek a  koordinataértékek
meghatarozasara/leolvasasara szolgalnak, valamint kell érzékeld, amivel ki tudjuk valasztani a
munkadarab mérendd pontjat. Az érzékeld lehet tapintd (mechanikus érzékelés), vagy optikai (kamera
vagy lézer). A 9.2 4bra egy olyan koordindta mérogépet mutat, aminek 3 egyenes vezetéke van (xyz,
ezek hosszai 500/800/1500 mm), a nevében a P (Portal) a kialakitasara utal és 3-féle érzékelésii
(tapintos, kameras és 1ézeres).

Feliilet mechanikus tapintasa

Tapintasos mérésnél az érzékeld egy bizonyos atmérdjii/sugari gdomb. Ez a tapintogémb lehet 1-2....4
mm atmérdjl, vagy 2...5 um lekerekitési sugaru, mind a két esetben az érintkezést pontszeriinek
feltételezziik. A kis gdmbben végzddo tapintdkra azért van sziikség, hogy ki tudjuk mérni a kis feliileti
egyenetlenségeket. A nagy atmérdjii tapintokra azért van sziikség, mert ha oldalrol tapintunk, akkor a
tapintd szaranak kisebb atméréjinek kell lennie, mint a tapintogdmbnek, viszont a tapintd
szildrdsagahoz egy minimalis szarkeresztmetszetre sziikség van, tehat hosszi tapintonak vastagabb
szarra van szliksége és nagyobb atmérdjii gdmbben kell végzddnie.
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9.3 abra: Kapcsolo rendszerti tapintos érzékeld, a pozicionalas golyokkal €s csapokkal és a villamos
bekotés [H.J. Neumann: KoordinatenmeBtechnik, Technologie und Anwendung, Verlag Moderne
Industrie, landsberg/Lech 1992]

A tapintos érzékelésnél a legbonyolultabb annak a megvaldsitasa, hogy be lehessen azonositani a
tapintonak az érintési pontjat. Az egyszeriibb kialakitasu kapcsolo rendszer(i érzékeld a tapintdogdmbre
haté er6hatasra elmozdul és megszakitja az érzékeld aramkorét. Ezzel a rendszeren kozvetve lehet
meghatarozni az érintési pontot:

e a tapint6 kalibralasaval a kalibralogdmbon meg lehet hatarozni a tapintdogdmb sugarat és
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abban az iranyban lesz a tapintégdmb sugaranak megfelel6 tavolsagban az érintési pont,
amelyik iranyban a tapint6 az érintéskor éppen mozgott.

A bonyolultabb mérd érzékelo (9.4. dbra) be tudja azonositani az érintési pont helyzetét, mivel 3
koordindta mentén mérni tudja a mérés iranyat. A nyilak a méréelemeket és az elmozdulasok iranyat
mutatjak, kék szinnel jelezve a lemezrugok, amik a jatékmentes egyenes megvezetést biztositjak. Az
ilyen érzékelok lehetdveé teszik feliilet tapintos letapogatasat (szkennelés), ami azt jelenti, hogy képes a
mérdgép egy kiindulédsi pontbol a tapintot végigvezetni egy vonal mentén a munkadarab feliiletén és
kdzben valamilyen gyakorisaggal (striiséggel, felbontassal) koordinatapontokat felvenni. Ilyen
mérésre akkor van sziikség, ha pl. fogaskerekek feliiletét , vagy nem matematikailag ,,szabalyos”
(egyszerti zart alakban kifejezhet) feliileteket kell mérni, mint pl. karosszéria, szobor,
aramlastechnikai alak stb. A legegyszer{ibb tapintdsos érzékelésnél — tis tapintds — nem tudjuk
pontosan a tapint6d lekerekitési sugarat csak a tapintod feliiletre meréleges elmozdulasat érzékeljiik.
Ilyen modon mikddnek az érdességmérd berendezések. Egy fokkal bonyolultabb, de a
méréérzékelonél egyszerlibb az .n. kapcsolos tapintd (9.3 abra). Az érzékelés a tapintdonak kis
elmozdulasara vonatkozik, de ennek alapjan nem lehet beazonositani, hogy a tapintd melyik pontja
érintkezett a munkadarabbal. Ez olyan nagy mérési bizonytalansagot jelentene, mint a tapintd
kiterjedése, ezért a feliiletet merdleges iranybol kell megérinteni. Igy a tapintdé kozéppontjanak
helyzetét és a tapintogdmb atmérdjét ismerve, a tapintds iranyabol meg tudjuk hatarozni a
tapintogdmbnek a feltételezhetd érintési pontjat. Ezzel a modszerrel akkor tudunk kis
bizonytalansaggal mérni, ha tudjuk biztositani a feliilet merdleges iranyl érintését.



9.4 abra: Mér6-tapinto [R. Christoph, H.J. Neumann: Multisensor-KoordinatenmeBtechnik,
Dimensionelles Messen mit Optik, Taster und Rontgentomografie, Siiddeutscher Verlag onpact
GmbH, Miinchen, 2013]

Feliilet optikai érzékelése

Optikai elven térbeli tavolsagot lehetséges az érzékelt sugar hullamhosszdnak elvén mérni
(interferométerek), vagy triangularis elven (a visszavert sugar eltolodasat érzékeljiik), vagy a fény

magassagokba képezi le) (CLA). Igy az érzékelre merdleges ponttavolsagot lehet meghatarozni.

A masik modszer a munkadarab érzékelére merdleges profiljanak vizualis érzékelése raeso,
arnyékképes, vagy egyéb (kevert, korfényes stb.) megvilagitassal. Ezzel a modszerrel egyszerre sok
pontot lehet érzékelni, de sziikség van hozza valamilyen képfeldolgozd rendszerre is, ami
meghatarozza a kép sotét/vilagos atmeneteit, mert ezek alkotjak a kontirpontokat.
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9.5 abra: Kép érzékelése arnyékképes és raeséfényes megvilagitassal

9.6 abra: Borotvapenge ¢élének a képe raesofényes (bal) és arnyékképes (jobb) megvilagitassal, a
munkadarab széle bal oldalon a sotét/sziirke atmenetnél van, a jobb oldalon a sziirke/fehér atmenetnél)



Az arnyékképes megvilagitassal egyértelmiibb a munkadarab széle, mint raes6fényes megvilagitassal,
de az arnyékképes megvilagitasnak hatranya, hogy nehezebb tajékozddni rajta, masrészt nehéz
megvaldsitani.

A koordinata mérdgépekhez kapcsolodik egy vezérlés, ami a mozgatast és a pontfelvételt teszi
programozhatoan lehetové. A mérogép vezérelhetd a botkormannyal: oda vezetjiik, ahol egy mérési
pontot fel kivanunk venni, de kiilsé programmal, vagy a billentyiizeten beadott pontokon keresztiil is
el tudjuk vezetni egy mérési pontba. A programozhatosagnak az a jelent6sége, hogy akar ugyan azon a
munkadarabon a mérést a mérdszemély befolyasa nélkiil, vagy egy masik — de a bazismunkadarabhoz
kell6en hasonlit6 és hasonlo helyzetben levo — munkadarabon is meg tudjuk ismételni a mérést.

A koordinatamérés eredménye bizonyos szamu mérési pont lesz, amelyekbol megfeleld kiértékelés
utan a munkadarabunk tobb feliiletének méretét, alakjat, helyzetét meg lehet hatarozni, vagy a mért
pontokat ra lehet illeszteni a munkadarab CAD modelljére €és igy meg lehet hatarozni a mért pontok
eltérését a modellt6l. A koordinataméréshez sziikség van a koordinata mérégépre (felépités, érzékelés,
mérérendszer, vezérlés), kell egy olyan méréprogram, ami figyelembe veszi a munkadarab és a
mérdgép sajatossagait €s egy kiértékelés, ami a mért pontokbodl szolgaltatja a keresett informaciokat. A
koordinata méréstechnika bonyolult, de a programozhatdsag lehetové teszi, hogy a korabban sok
munkaval (esetleg mas altal) kidolgozott programrészleteket ¢és kiértékeléseket modulszertien
atvegyliink, ezzel lehet egyszerGisiteni. Tehat, ha van egy olyan méréprogramunk, ami egy olyan kort,
aminek adott a kozéppontjanak helyzete, az atmérdje és a sikja, n szamu ponton kdrbemér, majd a
mért pontokat ki is értékeli: meghatirozza a pontoknak pl. a kozelitdé korét (kozéppont, atméro),
valamint a pontok eltéréseit a kozelitd korhoz képest (koralakhiba), akkor ezt a modult be tudjuk
épiteni a méréprogramunkba ugy, hogy csak arrol kell gondoskodnunk, hogy helyesen fusson le
(megfeleld bemend adatok alljanak rendelkezésre). A koordindta méréstechnikdban éppugy
eléfordulnak olyan feladatok, amelyeknél ilyen elokészitett modulokbol épitkeznek, mint olyan egyéni
feladatok, amelyeket Onalléan kell megoldani. A munkadarab mérési kovetelményei, a mérégép
sajatossagai, és a kiértékelésnél rendelkezésre allo lehetdségek alapjan kell a mérést felépiteni,
elvégezni, és a mérési eredményeket értékelni.

Egy henger alaku feliilet mérését és a kiértékelés folyamatat a kdvetkezd két dbra mutatja.

9.7 abra: Idealis henger (bal) és henger alaki munkadarab (jobb) képe
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9.8 abra: A munkadarabon mért pontok €s a pontokat kdzelitd sikok és henger

A valoés hengerfeliiletnek méret-, alak-, helyzethibaja és feliileti érdessége van. A valos feliileten
érzékelt pontokra illeszteni kell egy jol kozelitd hengerfeliiletet. A leirtakat a gyakorlatban egy
menetméréses példan mutatom be.



Menet mérése optikai koordinataméréssel

Métermenetnek a legfontosabb paraméterei a kdzépatméro (d,), a menetemelkedés (p) és a profilszog
(o). Ezek utan még van jelentdsége a kiilsé atméronek (d), a magatméronek (d;) és a tdlekerekitési
sugarnak (R). Ezeket a paramétereket a menet abraja mutatja [DIN 13-19].

9.9 abra: Métermenet paraméterei (orsomenetnél d, anyamenetnél D)

Orsomenetet kozvetleniil lehet optikai Uton mérni, anyamenetet kdzvetve, ha szilikonlenyomatot
készitlink rola. A mérés soran kétféle stratégiat kovethetiink: eleve csak a lehetd legkevesebb 16 pont
koordinatait mérjiilk meg, vagy a mérés soran viszonylag stirlin sok pontot felvesziink, majd a
kiértékelés soran valasztjuk ki a mért pontokbol a mérvadokat. A legkevesebb 16 pontot annak alapjan
vessziik fel, hogy azt feltételezziik, hogy a menetprofil egyenesekbdl és korokbol épiil fel. Egy
egyenes meghatarozasahoz 2, kor meghatarozasahoz 3 pontjara van sziikségiink.

A menet mérését az atmérd magassagaban, a menetemelkedésnek megfeleld szogben (ferdén, a menet
iranyaban) kell(ene) elvégezni, ha a tengelyre merdleges iranyban mériink, akkor a profil torzul.

9.10 abra: Menetet a profilra meréleges iranyban (nyil), ferdén a menetemelkedésnek megfeleld
ferdeséggel kell mérni

A 9.11 abra 0,01 mm-es stirliséggel mért menetpontokat mutat, jelolve a kiértékelésre kivalasztott 16
pontot.
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9.11 abra: Mért menetprofil részlete, kinagyitva a felsé menetcsics
¢s a kiértékelésre kivalasztott 16 pont

A menet kiértékelésére kivalasztott 16 pontja a csavarmenet két oldalan egymassal szemben
elhelyezkedd 3 menetoldalon, ami egy menetet és egy menetarkot hatdrol, valamint mindkét

csavaroldalon egy-egy pont a menetarokban €s a menet csucsan helyezkedik el.

X y
1 1,182 [5.419
2 0818 477

3 0,569 4,555
4 0,284 [4,785
5 -0,118  [5,495
6 -0,289  [5,629
7 -0,496 5,559
8 -0,937  |4,769
9 1,073 [-5,045
10 0,7 -5,71
11 0484 |[-5925
12 0215 |-5,689
13 -0,153  [-5,047
14 -0,382 | -4,868
15 -0,684  |-5,071
16 -1,022 [-5,668

9.1 tablazat: A meneten kivalasztott 16 pont koordinatai mm-ben

A menet profilszogét Gigy lehet meghatarozni, hogy meghatarozzuk a menetoldalak szogét, mint a
menetoldalon felvett két ponton atmend egyenes hajlasszogét. A Pi(x;;y1) és P, (X»;y2) pontokon

atmend egyenes hajlasszogének az osszefiiggése:

taa = V2= W1
g X2 — X1
A 6 menetoldal szogértéke
D1 () D3 P4 Ps Ps
60,714 | -60,482 | 60,829 | 60,712 | -60,178 | 60,483

9.2 tablazat: A menetoldalak szogértékei fokban



9.12 abra: A menetoldalak szégeinek és a profilszogek Osszefiiggése

A profilszoget (0,) gy kapjuk, hogy 180 fokbol kivonjuk a pozitiv oldalszoget (¢,) és hozzaadjuk a
negativ oldalszoget.(¢,): oy = 180 — 60,714 — 60,482 = 58,804 °

o, = 180 — 60,829 — 60,482 = 58,689 °
o3 =180-60,712 - 60,178 = 59,11 °
oy = 180 — 60,483 — 60,178 = 59,339 °

Mivel 4 kiilonboz6 profilszoget kaptunk, ezért az eredményt megadhatjuk vagy otmin = 58,689°, dlmax =
59,339 °, vagy a = 58,985+0,325° alakban. A profilszog alapjan a menet métermenet (jele: M),
aminek a névleges profilszoge 60°.

A menetemelkedést a csavar tengelyének, az atmérdket pedig az atmérére merdleges iranyban kell
meghatarozni. Ehhez meg kell hatarozni a menet tengelyének az iranyat. Mivel a csavarmenet a
menetoldalakon kapcsolodik, ezért a menetoldalak hatarozzak meg a menet tengelyét. Ha a 9.10 abran
a menetoldalak szogét tekintjiik, akkor a menet tengelye a szomszédos menetoldalak szogeinek atlaga:
ha ez 0, akkor a menet tengelye éppen a koordinatarendszer x tengelyének irdnyaba mutat. A 4
szomszédos menetoldal szogeinek atlagai: 0,116°, 0,1735°, 0,267°, 0,1525°. Ezeknek az atlaga
0,17725°, ha negativ iranyban ezzel a szOggel elforgatjuk a 16 pontjat, akkor abba a helyzetbe
forgattuk a 16 pontot, hogy a menetoldalak tengelye az x tengely iranyaba mutasson. A 16 pontot egy
olyan poléarkoordinatarendszerben forgatjuk el, aminek az origbéja a 16 pont sulypontja, ami a
koordinatak atlaga. A polarkoordinatak sugarértékeit

P = \;"(_1.:_ _ _rsp)Z + (- _\.._cp)z
a szogértékeket pedig a

tga, = Vi — Ysp
Xi — Xsp

képletek alapjan kapjuk, ahol a sulypont SP( X,;ysp)-

Az elforgatott pontok szogértéke a kiindulas szog €s az elforgatasi szog Osszege: og = oyt

Az elforgatott pontokat vissza kell transzformalni a derékszogli koordinatarendszerbe a kdovetkezd
Osszefiiggésekkel:

Xfi = Xsp T T * COSQy



Vri = Ysp T 17 % sing;

X y r Sz SZ¢ Xt Ve
1,181918 | 5,418833 | 5,655477 | 78,74048 | 78,56323 | 1,199072 | 5,415391
0,817918 |4,769833 | 4,953252 | 81,4051 |81,22785]0,833066|4,76752
0,568918 |4,554833 | 4,708323 | 84,01106 | 83,83381|0,583402 |4,553291
0,283918 |4,784833 (4,916953 | 87,59593 | 87,41868 | 0,299115 |4,784172
-0,11808 |5,494833|5,626031|91,99393 |91,81668 |-0,10069 | 5,495412
-0,28908 |5,628833 | 5,768296 | 93,64534 | 93,46809 | -0,27127 | 5,62994
-0,49608 |5,558833|5,715496 |95,76134 | 95,58409 | -0,47849 | 5,560581
-0,93708 |4,768833 | 5,000665|101,7079 |101,5307|-0,92193 |4,771949
1,072918 | -5,04517 | 5,017081 | -78,5582 |-78,7355 | 1,057701 | -5,04822
0,699918 | -5,71017 | 5,616948 | -83,6397 |-83,8169 | 0,682646 |-5,71206
0,483918 |-5,92517 [ 5,811592|-85,9916 |-86,1688 | 0,465982 | -5,9264
0,214918 | -5,68917 | 5,563068 | -88,5863 |-88,7635 | 0,197713 | -5,68956
-0,15308 |-5,04717 |4,924784 |267,3144|267,1372|-0,1683 |-5,04643
-0,38208 |-4,86817 |4,762617 | 264,4604 | 264,2832 | -0,39674 | -4,86672
-0,68408 |-5,07117 |5,001722|261,2399|261,0627 | -0,69937 |-5,06879
-1,02208 |-5,66817 |5,648469 |258,7729 |258,5956 | -1,03922 |-5,66474
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9.3 tablazat: A 16 pont polarkoordinatai, az elforgatott szoghelyzet (szy), és az elforgatott derékszogii
koordinatak (xgyr)

A menetemelkedést Ugy kapjuk meg, hogy az elforgatott mérési pontokra meghatarozzuk a

menetoldalak oldalegyeneseit, ¢s az oldalegyeneseket mindkét csavaroldalon menetkdzépen

elmetssziik és a parhuzamos oldalaknal a metszéspontok tavolsiga adja a menetemelkedést. A

menetkdzepeket a menetoldalak metszéspontjainak y iranyu kozépértékeként kapjuk. Az y= A;x+B; és
=

az y= A,x+B; egyenesek metszéspontjanak x koordinataja: i (s

A kapott x-et visszahelyettesitve valamelyik egyenes egyenletébe megkapjuk a metszéspont y
koordinatajat.

sorszam | meredekség | tengelymetszet| metszéspontok koordinatai

A B X y
1 1,77011 1,77011 1]0,570115 0,570115
2 -1,77898 -1,77898 2 1-0,30788 -0,30788
3 1,778434 | 1,778434
4 1,769986 | 1,769986 310,447442 0,447442
5 -1,75714 -1,75714 41-0,4272 -0,4272
6

1,753597 | 1,753597
9.4 tablazat: Az oldalegyenesek egyenletei és ezek metszéspontjai
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9.13 abra: A menet oldalegyeneseinek metszéspontjai, valamint az oldalegyenesek metszéspontjai a
menetkdzép egyenesével (z6ld rombuszok)

A menetoldalaknak és a menet kozépvonalaknak a metszéspontjainak az x iranyu tavolsaga ad két
menetemelkedést: pui, = 1,747 mm, pm = 1,758 mm (két lila szakasz), az oldalegyenesek 4
metszéspontjanak az y iranyu tavolsaga pedig két menet-kozépatmérot: do.,, = 10,430 mm doyax =
10,456 mm (két piros szakasz).

A menet Kkiilsé atmérojét ugy kapjuk meg, hogy 16 pont koziil y iranyban a két legtavolabbi y iranyu
tavolsagat kiszamitjuk: d = y¢ — y;; = 11,556 mm. Szabvanyos menetek kiilsé atmérdéje mm-es
Iépcsdkben valtozik, tehat ez a menet a szabvany szerinti M12x1,75 jeltinek felel meg.

A menet magatmérdje a mért pontok koziil a két arokfenék-pont y iranyu tavolsaga: d;=y;-y4=9,420
mm.

A menet tolekerekitési sugara a két arokfenéken mért szomszédos 3-3 pontra illeszthetd korok
sugara. Harom pont koré irhato kor kozéppontja a 3 pont szakaszfelezd merdlegeseinek a
metszéspontja.

Példaként hatarozzuk meg a 2-3-4 pont koré irhatd kor kozéppontjat és sugarat!

A felez6 pontok koordinatai: két pont koordinatainak atlagértékei: F,(0,708;4,660), F»3(0,441;4,669),
F15(0,566;4,776).

A szakaszfelez6 merblegesek egyenletei y=-1,165x+5,486, y=1,231x+4,125, y=32,065x-13,376. E
szakaszfelez6 mer6legesek metszéspontja, a kor kozéppontja: KP(0,568;4,824). A kozéppont
tavolsaga a harom ponttdl a kor sugara: r=0,271 mm.

A masik arok lekerekitési sugara pedig a 13-14-15 pont koré irhatd kor sugara: r=0,280 mm.

A menetmérés példdja a koordinatamérésnek azt a sajatossagat mutatta be, hogy célszeriien
kivalasztott feliileti pontokbdl hogyan lehet sokféle geometriai jellemzOot meghatarozni. Ha egy



geometriai elemet nem a lehetd legkevesebb pontbol hatirozzuk meg (egyenest 2 pontbol, vagy kort 3
pontbol), akkor nagyobb raforditassal, de egyrészt a valos feliiletet jobban/megbizhatobban kozelitd
kort/egyenest tudunk meghatarozni, masrészt a tobb pontbol a felillet/profil alakhibajara is kapunk
értéket.
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9.14 abra: Egy menetarok az egyik oldal két pontjaval és a két ponton atmend egyenessel

El6szor ki kell valasztani a menetprofilon érzékelt pontok koziil azokat, amelyek feltételezhetéen egy
egyenesre esnek. Ezeknek a pontoknak a kivalasztasa torténhet tigy, hogy a menetoldalon kivalasztunk
két pontot, ez meghataroz egy egyenest és meghatarozzuk ettél az egyenestdl a profilpontok eltéréseit.
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9.15 abra: A profilpontok eltérése a két ponton atmend egyenestdl

Azokat a pontokat tekintjik a menet oldalegyenesének pontjainak, amelyek a bazisegyenestol
valamilyen kiiszobértéktol, jelen példaban ez lehet 0,01 mm, kevesebbet térnek el. A 9.15. abran két
kor jelzi, hogy mettél meddig vannak azok a profilpontok, melyek feltételezhetden egy egyenesre
esnek.

Ketténél tobb pontot kozelitd egyenest az G.n. legkisebb négyzetek modszere alapjan lehet
meghatarozni. Ennek a lényege, hogy meg kell hatdrozni annak az egyenesnek a két paraméterét
(meredekség és tengelymetszet), amelyiktdl a pontok eltérésnégyzeteinek az 6sszege minimalis. Azért
nem az eldjeles eltérések Osszegét minimalizaljuk, hogy a pozitiv/negativ eltérések ne ejtsék ki
egymast. A kozelité egyenes atmegy a pontok sulypontjan és meredeksége:

T(x; - x)(vi - vo)
(x; - xg )2

]
S3

ahol P(x;;y;) a pontok koordinatai és SP(X¢;yq) a sulypont koordinatai.
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9.16 abra: A profilpontok koziil az egyenessel kdzelitheté pontok
¢s a pontokat kozelité egyenes
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9.17 abra: A pontok eltérései a kozelitd egyenestdl

Ha a kiugré értéktol eltekintiink, akkor a pontok legnagyobb eltérése a kozelito egyenestdl 0,0138
mm, ez az egyenesség hibaja.

A tolekerekitési sugarat 3-nal tobb pontbol szintén a legkisebb négyzetek elvén hatarozzuk meg. Erre
talalhatd példa az titésméréssel foglalkozo fejezetben.



