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Pomiary ptaskosci na manualnych wspotrzednosciowych

maszynach pomiarowych

Flatness error of a plane in the hand operated

RYSZARD FILIPOWSKI
ZBIGNIEW LECHNIAK
JOZEF ZAWORA*

Opisano matematyczne metody definiowania ptaszczyzny od-
niesienia jako zbioru punktéw mierzonych na plaszczyznie
przedmiotu ustalonego na stole manualnej wspétrzednosciowej
maszyny pomiarowej. Plaszczyzna odniesienia jest definiowana
przez minimum trzy punkty pomiarowe. Przy wiekszej ich liczbie
do zdefiniowania ptaszczyzny odniesienia nalezy sie postuzy¢
metoda najmniejszych kwadratéw, stosujac regresje prostolinio-
w3 lub ortogonalng. Wzgledem ustalonej ptaszczyzny odniesienia
oblicza sie odchytke ptaskosci oraz odlegtosé ptaszczyzny od po-
czatku globalnego uktadu wspétrzednych.

SLOWA KLUCZOWE: regresja prostoliniowa, regresja ortogonal-
na, uklad réwnan liniowy jednorodny, wielomian charakterystycz-
ny macierzy, wartosci wtasne i wektory wtasne macierzy

Presented is a mathematical method as developed to determine
the reference plane approximating the set of points belonging to
the physical plane of a part located on the hand operated CMM
table. The reference plane is defined by at least three measur-
ing points. For a number of points exceeding three, the reference
plane is to be determined by the least squares method applied to
the linear or to the orthogonal regression. Planar deviation and
the distance of this plane from global coordinate system origin
relative to the reference plane are calculated.

KEYWORDS: plane, linear regression, orthogonal regression,
linear homogeneous system of equations, characteristic polyno-
mial of a matrix, matrix eigenvalue, matrix eigenvector

W artykule oméwiono podstawy matematyczne metod de-
finiowania ptaszczyzny odniesienia oraz odchyiki ptaskosci
stosowanych w oprogramowaniu manualnych wspotrzednos-
ciowych maszyn pomiarowych. Odchytka ptaskosci jest naj-
wiekszg odlegtodcig punktow powierzchni rzeczywistej od
ptaszczyzny odniesienia w granicach obszaru czastkowego [8].
Odchytke ptaskosci (patrz rysunek) ponizej ptaszczyzny 1
nazywa sie ujemng lokalng odchytkg ptaskoéci, a odchytke
powyzej tej ptaszczyzny — dodatnig lokalng odchytkg ptasko-
$ci. Suma ich wartosci bezwzglednych stanowi odchytke pfa-
skosci.

Potozenie ptaszczyzny odniesienia wzgledem powierzchni
rzeczywistej jest okreslane metodg najmniejszych kwadra-
téw odchytek d; punktéw mierzonych wzdtuz osi OZ lub pro-
stopadle do powierzchni rzeczywiste;.

Punkty pomiarowe na powierzchni sg zbierane wzdtuz osi
0OZ metoda digitalizacji lub skanowania. Réwnanie ptaszczy-
zny odniesienia w postaci ogoélnej dla zbioru punktéow uzyska-
nych podczas pomiaru jest nastepujgce:

A-x+B-y+C-z+D=0 1)
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Odchyiki ptaskosci (1 — ptaszczyzna odniesienia najmniejszych kwadra-
téw, a i b — ujemna oraz dodatnia lokalna odchytka ptaskosci A-A) [8]

gdzie: A, B, C i D — nieznane parametry dobierane meto-
da najmniejszych kwadratéw, czyli w taki sposob, aby suma
kwadratéw odchytek punktéw pomiarowych od szukanej
ptaszczyzny byta najmniejsza.

Odchytki punktdw pomiarowych od szukanej ptaszczyzny
sg mierzone na manualnych wspotrzednosciowych maszy-
nach pomiarowych (WMP) réwnolegle do osi OZ uktadu
wspotrzednych. Zbiér uzyskanych punktéw pomiarowych
stuzy do zdefiniowania ptaszczyzny regresji metodg naj-
mniejszych kwadratéw z wykorzystaniem regresji prostolinio-
wej lub ortogonalnej. Wartosci odchytek ptasko$ci wzgledem
ptaszczyzny regresji prostoliniowej i ortogonalnej mogg sie
znacznie rézni¢ w przypadku, gdy powierzchnia pomiarowa
nie jest prostopadta do osi uktadu wspétrzednych maszyny
pomiarowej. Tworcy oprogramowania WMP zazwyczaj nie
podajg szczegotow dotyczgcych okreslania odchyiki pta-
skosci, walcowosci, stozkowosci itp. metodg najmniejszych
kwadratéw. Zachodzi wiec potrzeba sprawdzenia popraw-
nosci wynikéw otrzymywanych w oprogramowaniu WMP,
z wykorzystaniem do tego wspoétrzednych punktéw pomia-
rowych zarejestrowanych w pamigci maszyny.

Dalej omoéwiono dwie metody definiowania ptaszczyzn
regresji w celu obliczenia odchyiki ptaskosci definiowanej
réwnolegle do osi OZ uktadu WMP lub prostopadle do ptasz-
czyzny regresji. Ponadto obliczono odlegto$é ptaszczyzny
regresji od poczatku uktadu globalnego, w ktérym wykonuje

sie pomiary.

Definiowanie ptaszczyzny przechodzacej
przez trzy punkty

Réwnanie ptaszczyzny przechodzgcej przez trzy niewspot-
liniowe punkty — Py(Xy, Y1, Z1), Pa(Xa, Yo, Z5) i Ps(Xs, Vs, Z3) —
mozna zapisa¢ w postaci wyznacznika stopnia trzeciego:

X=X Y=» 2z
X=X Y=Y z,—z =0 2)
NX V= 5T
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Dla skrocenia zapisu w programie XYZ [2] wprowadzono
oznaczenia:

s1={(x2—x1)

2=y
§3 = (Zz *Zl) (3)
s4=(x3—x1)
§5 = (y3 —yl)

s6=(z3—21)

Po rozwinieciu wyznacznika uzyskuje sie rownanie ptasz-
czyzny w postaci ogolnej (1), w ktérym parametry ptaszczy-
zny sg okreslone nastepujgco:

S2 83 538, 515

= = C=

S5 56

D=—(A-x+B-y+C-z)

S¢S, S48s

Wektor normalny do ptaszczyzny ma sktadowe:
N[4,B,C] (5)

Rownanie ptaszczyzny w postaci normalnej:

A ax+ B .
V2B 2 LB @
—+ C - Z+ D =0

JA+B 1+ A 4B+ C?

y+

gdzie wspotczynniki przy zmiennych (x, y, z) sa cosinusami
kierunkowymi kgtow, jakie wektor normalny tworzy z osiami
ukftadu wspotrzednych kartezjanskich.

Odlegtos¢ ptaszczyzny od poczatku uktadu wspotrzednych
(uktadu globalnego) okresla modut zaleznosci:

D

NA + B+ C?

Jesli liczba punktow pomiarowych jest wieksza niz trzy,
do wyznaczenia parametréw ptaszczyzny odniesienia A, B,
C, D stosuje sie metode najmniejszych kwadratow odchytek
od hipotetycznej ptaszczyzny. Odchytki mogg by¢ mierzone
réwnolegle do osi OZ uktadu ortogonalnego lub prostopadle
do hipotetycznej ptaszczyzny. Prowadzi to odpowiednio do
analizy regres;ji prostoliniowej lub ortogonalne;j.

d=’ ()

Definiowanie ptaszczyzny metoda regresji prostoliniowej

Mozna udowodnié, Zze ptaszczyzna regresji przecho-
dzi przez s$rodek ciezkosci S zbioru punktow pomiaro-
wych Pi(x;, Vi, ), i =1, ..., n. Wspétrzedne srodka ciezkosci
S(X, Yy, Z) oblicza sie ze wzoréw:

)_/:zyi/n

i=l
"

z= Zz,/n
i=1

Gdy przyjmie sie lokalny uktad wspétrzednych na ptaszczyz-
nie w $rodku ciezkosci S(X, Y, Z), wspotrzedne punktéw po-
miarowych P;(x;, i, z;) mozna obliczy¢ ze wzoréw:

x; =(x,—X)

¥ =0-7) 9)

Z;' =(z,-2)
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Analize potozenia ptaszczyzny metodg regresji prostolinio-
wej w programie XYZ [2] przeprowadzono w ukfadzie lokal-
nym. Uzyskano proste zaleznosci umozliwiajgce obliczenie
sktadowych wektora normalnego do ptaszczyzny. Dalej w za-
pisie wspotrzednych pominieto oznaczenie prim. Réwnanie
ptaszczyzny w ukfadzie lokalnym o poczatku S(X, Y, Z) ma
postac (nie zawiera statej):

Z=A-x+B-y (10)

Odchytke punktu pomiarowego wzdtuz osi OZ od tak zdefi-

niowanej ptaszczyzny oblicza sie nastepujgco:
N =2 -2 =z~ (4-x,+B-y) (11)

Wektor normalny N’ do poszukiwanej ptaszczyzny ma skia-

dowe:

N=[4,B1] (12)

Modut wektora normalnego N okresla wzor:
N|=A+B +1°
Sktadowe wektora normalnego (A, B) okresla sie metodg

najmniejszych kwadratow odchytek mierzonych w ukfadzie
lokalnym wzdtuz osi OZ. Definiuje sie funkcje:

(13)

n

F(A4,B) = Zn:nf = Z[z,—(A-x,+B-y,.)]2 = min (14)

i=1

Warunkiem koniecznym ekstremum funkcji F(A, B) jest
zerowanie sie pochodnych czgstkowych funkcji wzgledem
parametrow A i B:

8—52032‘2[2;_(A'xi+B'yi)]'xi:0
i=l (15)

6_1;:0:2-2[4—(A-x,+B'y;)]'yi:0
i=l

Uktad rownan (15) nazywa sie uktadem réwnan normal-
nych, a jego niewiadomymi sg skltadowe wektora normalnego
(A, B). Ukfad ten po jego zapisaniu w postaci (16) rozwigzuje
sie metodg Cramera lub metodg macierzowa:

A~Zn:xf +B-iyi~xi :izi "X,
= = =

A~i:x[ Vi +B'Zn:yi2 :Zn:zi Vi
i=1 i=1 i=1

(16)

m Obliczenie skladowych wektora normalnego do
ptaszczyzny regresji metoda Cramera. Ze wzgledu na
uktad réownan o dwéch niewiadomych w programie XYZ
zastosowano metode Cramera. Wprowadzono trzy wyznacz-
niki — X, X,, Xg — wynikajgce z uktadu rownan (16), ktére majg
postac:

I
2
DI I AL
i=1 i=l
X=|
n 7
. 2
X Vi Vi
i=1 i=1
n n n
2
PRAE DN 2%
i=l i=l

#
pRA
i=1 i=1
- I n XB
2
Zzi Vi Zyi
P Py

(17)

X,

in Vi zzi Vi
= il
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Dwie sktadowe wektora N [A, B] oblicza sie ze wzorow:

. det X,
det X

BzdetXB (18)
det X

Trzecia sktadowa wektora N ma warto$é 1.

m Obliczenie skladowych wektora normalnego do
plaszczyzny regresji metoda macierzowa. Dla uktadu
réwnan normalnych wprowadza sie macierze: X, Y, N:

[n 2 n
ZI X Z] Vit X
_|i= i=
X= n
Z x[ 'yi ZJ’I
Li= i=
[ n
2z
y=| (19)
n
Z Zit i
Li=1
Ne (4
“|B

Zapis macierzowy uktadu réwnan normalnych ma naste-
pujaca postac:

X-N=Y (20)

Sktadowe wektora normalnego W[A, B] otrzymuje sie

przez lewostronne mnozenie réwnania (20) przez macierz
odwrotng X', Efektem jest zaleznosc¢:

N:{A}:XI-Y (21)

B

Z réwnania_(21) uzyskuje sie dwie sktadowe wektora
normalnego N — trzecia sktadowa ma wartos¢ 1. Metoda
macierzowa jest wygodna, jednak trzeba wprowadzi¢ do
programu gtébwnego podprogramy mnozenia i odwracania
macierzy. W tym celu wykorzystano standardowe, napisa-
ne w jezyku FORTRAN podprogramy z biblioteki IBM o na-
zwach: SUBROUTINE GMPRD (podprogram mnozenia ma-
cierzy) oraz SUBROUTINE MINV (podprogram odwracania
macierzy) [7].

m Réwnanie plaszczyzny w regresji prostoliniowej.
Roéwnanie ptaszczyzny przechodzacej przez punkt S(X, Y, z)
o wektorze normalnym N [A, B, 1] przyjmuje postac:

A (x=X)+B-(y-y)+1-(z-2)=0 (22)
Modut wektora normalnego:
WFV#+#+P (23)

Sktadowe wersora prostopadtego do ptaszczyzny regresji
stanowig cosinusy kierunkowe katéw wektora normalnego
z osiami uktadu kartezjanskiego:

1
B N|

Al

Rownanie ptaszczyzny normalnej w uktadzie globalnym
ma postac:

|
|

(24)

N

El

2

ﬁ~x+ﬁ~y+ﬁ~z—ﬁ[A~?c+Bo)7+l~E]:O (25)

MECHANIK NR 2/2016

m Odlegtosé ptaszczyzny regresji od poczatku ukla-
du globalnego. Odlegto$¢ ptaszczyzny od poczatku ukfa-
du globalnego — DPL — oblicza sie jako iloczyn skalarny
wektora jednostkowego N oraz wektora srodka cigzkosci
S(X, Y, Z) zbioru punktéw pomiarowych:

DPL=A/NA +B* +1> X +B/NA+B* +1* .y + (26)
+1/NAL+B+1 -z

m Odchytka ptaskosci od ptaszczyzny regresji prosto-
liniowej. Do obliczenia odchytki ptaskosci A od ptaszczyzny
regresji prostoliniowej wykorzystano posta¢ jawng rownania
ptaszczyzny regresji Z, oraz wyniki pomiaréw z;:

Z=—A-x—B-y+(A-Xx+B-y+1-2) (27)

Odchytke ptaskosci A mierzong wzdtuz osi OZ oblicza sie
jako roznice miedzy wielkoscig zmierzong wspotrzednej z;
i wielkoscig Z obliczong z zaleznosci (27):

A,=max|z, - z] = max[z, - (-A4-x—B-y+(4-X+B-y+1-2))]
(28)

i=1,...,n

Odchytki w zbiorze A; majg wartosci dodatnie i ujemne.

Z tego zbioru wybiera sie najwiekszg wartos¢ dodatnig, zwa-

ng odchytkg ptaskosci dodatnig, oraz najmniejszg wartos¢

ujemna, zwang odchytkg ptaskosci ujemna. Odchytka pta-
skosci A jest ich sumg bezwzgledna.

= Program regresji prostoliniowej. Do wyznaczenia pa-
rametrow plaszczyzny metoda regresji prostoliniowej oraz
odchytki ptaskosci postuzono sie programem autorskim
o nazwie REGBSL.EXE stworzonym w Instytucie Technik
Wytwarzania Politechniki Warszawskiej [1]. Program obli-
cza parametry ptaszczyzny regresji prostoliniowej w uktadzie
globalnym metodami macierzowymi. Parametrami ptasz-
czyzny sg (A, B, 1, D) [3, 4]. Rownanie ptaszczyzny regresji
w uktadzie globalnym ma postac:
A-x+B-y+1-z+ D=0 (29)
Statg D oblicza sie dla wspétrzednych $rodka ciezkosci
ptaszczyzny S(X, VY, Z):
_ 2, % 2y Lz
D=-(4 ;n + B Zn+zn)

i=1 i=1

(30)

Ponadto program oblicza odchyitke ptaskos$ci — wedtug
wzoru (28) — oraz odlegtos¢ ptaszczyzny regresji od poczatku
globalnego uktadu wspotrzednych wedtug wzoru (26).

Definiowanie ptaszczyzny metoda regresiji
ortogonalnej z wykorzystaniem funkcji Lagrange’a

Podobnie jak w metodzie regresji prostoliniowej rowniez
w tym przypadku zaktada sie, ze ptaszczyzna regres;ji ortogo-
nalnej przechodzi przez $rodek ciezkosci S zbioru punktow
pomiarowych P;i(x, i, z;), i =1,...,n. Wspotrzedne srodka
ciezkosci S(X, Y, Z) oblicza sie ze wzorow:

(31)

i=l

n
Z=Zz,/n
i=l

Po wprowadzeniu lokalnego ukfadu wspotrzednych na
ptaszczyznie w s$rodku ciezkosci S(X,y, Z) wspotrzedne
punktéw pomiarowych P;(x;, y;, z;) oblicza sig¢ ze wzordw:
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x;' :(xi_)_c)
=y,

sz' =(z,-2)

(32)

Odlegtos¢ punktéw pomiarowych P;(x;, yi, z;) w ukfadzie lo-
kalnym od ptaszczyzny regresji ortogonalnej o wektorze nor-
malnym N [A, B, C] okresla iloczyn skalarny wektoréw [5, 6]:

d, =[x,,2]1[4,B,Cl=4-x,+B-y,+C-z;  (33)

Dalej w zapisie wspotrzednych pominieto oznaczenie prim.

Sktadowe wektora normalnego (A, B, C) okresla sie me-
todg najmniejszych kwadratow odchytek d; mierzonych pro-
stopadle do ptaszczyzny regresiji [5, 6]. Definiuje sie funkcje
Lagrange’a z warunkiem ubocznym, ktéra spetnia warunek:

F(4,B,C,A)=) (A-x,+B-y,+C-z) -

i=1

—~A(A4* +B*+C*~1) = min

(34)

Funkcja F(A, B, C, 1) stanowi zapis warunku najmniej-
szej sumy kwadratow odlegto$ci punktow pomiarowych
P;(x;, ¥i» zj) od ptaszczyzny regresji ortogonalnej z warun-
kiem ubocznym oznaczajgcym, ze wektor normalny do
ptaszczyzny N (A, B, C) jest wektorem jednostkowym. Wa-
runkiem koniecznym ekstremum funkcji Lagrange’a jest ze-
rowanie sie pochodnych czgstkowych wzgledem parametrow
(A, B, C, 1)

%Z:o:zZ(A.x,.+B-y,+c-z,.)-x,.—2~/1-A=o
i=]

oF .

—=0=>2-> (A x,+B-y,+C-z)-y,-2-A-B=0

oB Z‘ (35)
oF o

E=0:2~Z(A~x,+3~yi+C‘z,)~z,.72~/1‘C=0
i=l

aF
oA

W ten sposdb uzyskuje sie uktad réwnan jednorodnych:

A'(ixiz —/1)+B»ix,.y, +C~iz,x[ =0
i=1 i=1 i=1

=0=(4’+B*+C*-1-0) (warunek uboczny)

A'i:xiyi+B'(iyiz_’1)+c‘zn‘,zfyi:0 (36)
i=] i=] i=l
A~Zn:x,.z[ +B~Zn:yiz,. +C-(Z”:Z,2 -2)=0
i=1 i=1 i=1
Po wprowadzeniu oznaczen macierzowych:
(lez —-A4) inYi zzixi
i=1 i=l i=1
X= inyi (Zylz_i) Zziyi
i=1 i=l i=l
Zn:xizi Zn:yiz,. (i zl2 -A)
L =l i=1 i=1 |
A (37)
N=|B
1C
1 0 0
E=/01 0
10 0 1

uktad réwnan jednorodnych mozna zapisac:

(X-24-E)N=0 (38)
Uktad réwnan jednorodnych ma niezerowe rozwigzania
wtedy, gdy wystepuje osobliwo$¢ macierzy gtéwnej X, czyli:
det(X -A1-E)=0 (39)
Przez rozwiniecie wyznacznika (39) uzyskuje sie wielo-
mian charakterystyczny trzeciego stopnia macierzy X:
Wy(4)=0 (40)
Obliczone wartosci wtasne A;, 4,, A5 okreslajg wektory
wiasne bedace wektorami normalnymi do trzech ptaszczyzn
przechodzgcych przez poczatek uktadu lokalnego. Mozna
udowodni¢ [3], ze wartosci wiasne 4; (i = 1, 2, 3) sg $rednimi
kwadratami odlegtosci punktéw pomiarowych od odpowied-
nich ptaszczyzn regresji przechodzgcych przez poczatek
uktadu lokalnego. Najmniejsza warto$¢ parametru /; odpo-
wiada szukanej ptaszczyznie regresji ortogonalnej. Ukfad
réwnan jednorodnych dla wyznaczonej wartosci wtasnej A,
ma nieskonczenie wiele wektoréw witasnych. Z tego zbioru
wybiera sie jeden wektor spetniajgcy dodatkowo warunek
uboczny, czyli wektor o module 1. Dzielgc sktadowe wekto-
ra przez jego modut, uzyskuje sie cosinusy kierunkowe ka-
téw, jakie ten wektor tworzy z osiami wspotrzednych lokal-
nych. Do obliczenia warto$ci wtasnych i wektorow wtasnych
w programie regresji ortogonalnej o nazwie SIGMPL.EXE
(stworzonym w Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki
Warszawskiej) wykorzystano podprogramy z biblioteki IBM
[7]: SUBROUTINE EIGEN i SUBROUTINE NROOT. Pro-
gram SIGMPL.EXE dla 4, oblicza cosinusy kierunkowe
katow wektora normalnego do ptaszczyzny ortogonalne;.

m Réwnanie plaszczyzny regresji w postaci ortogo-
nalnej. Réwnanie ptaszczyzny regresji przechodzacej przez
punkt S(X, y, Z) i 0 wersorze:

¥

A _. B _. C _
W‘(X—X)JFW‘(J/—J’)WLW'(Z—Z)=0 (42)

(41)

|

=i

=[n
| I

=

przyjmuje postac:

Sktadowe wersora normalnego do ptaszczyzny sg cosinu-
sami katéw, jakie tworzy on z odpowiednimi osiami ukfadu
wspotrzednych.

m Odlegtos¢ plaszczyzny regresji od poczatku uktadu
globalnego. Odlegto$¢ ptaszczyzny DPL od poczatku ukfa-
du globalnego oblicza sig z iloczynu skalarnego wektora jed-
nostkowego N ; oraz wektora srodka ciezkosci S(X, Y, Z):

DPL=A/NA+B*+C* X+ B/NA+B +C* -7 +
(43)
+C/INA+B +C* -z

m Odchytka ptaskosci od ptaszczyzny regresji w postaci
normalnej. Odchyiki punktéw pomiarowych A; od ptaszczy-
zny regresji w postaci ortogonalnej oblicza sie z zaleznosci:

N - IS O
Ai_’N‘ (x, x)"“]v‘ 67 J’)*“N’ (z,-2) (44)

i=1,2,...n
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Odchytki w zbiorze A; majg wartosci dodatnie lub ujemne.
Podobnie jak w metodzie regresji prostoliniowej ze zbioru
A; wybiera sie najwiekszg wartos¢ dodatnig, zwang odchytkg
ptaskosci dodatnig, oraz najmniejszg warto$¢ ujemng, zwang
odchytkg ptaskosci ujemng. Suma ich wartosci bezwzgled-
nych jest odchytkg ptaskosci A.

Jesli twérca oprogramowania WMP nie podat podstaw ma-
tematycznych obliczenia odchyiki ptasko$ci, nalezy wykorzy-
sta¢ wspotrzedne punktéw pomiarowych uzyskanych w cyklu
pomiarowym na WMP i skorygowa¢ odchytke ptaskosci we-
dtug programu regresji ortogonalnej. R6znice w obliczeniach
odchyiki ptaskosci sg istotne, gdy ptaszczyzna nie jest row-
nolegta do ptaszczyzn XY, XZ, YZ wspotrzedno$ciowej ma-
szyny pomiarowej, co przedstawiono w tabl. III.

m Program regresji ortogonalnej. Do wyznaczenia para-
metréw ptaszczyzny regresji w postaci ortogonalnej postuzo-
no sie autorskim programem SIGMPL.EXE. Bazuje on na za-
leznosciach matematycznych przedstawionych w niniejszym
artykule. Program oblicza:

e parametry ptaszczyzny regresji w postaci ortogonalnej,

e odchytke ptaskosci,

e odlegtos¢ ptaszczyzny od poczatku globalnego ukfadu
wspotrzednych.

Analiza obliczen odchytek ptaskosci
wzgledem plaszczyzn regresji

W celu sprawdzenia poprawnos$ci obliczerr wykonanych
w programie regresji prostoliniowej REG6SL.EXE i regresji
ortogonalnej SIGMPL.EXE do analizy przyjeto rownanie od-
cinkowe ptaszczyzny:

TABLICA Il. Wspoétrzedne wybranych 18
punktéw lezacych w sasiedztwie plasz-
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7+L+7:]
100 100 100

Ta plaszczyzna przecina kazdg z osi uktadu kartezjan-
skiego w odlegtosci 100 mm od jego poczatku (0, 0, 0). Na
ptaszczyznie opisanej wzorem (45) wybrano trzy punkty
(tabl. 1) i okreslono réwnania ptaszczyzny, postugujac sie
dwoma wspomnianymi programami. Uzyskano jednakowe
cosinusy kierunkowe wersora ptaszczyzny i wyznaczono
odlegtos¢ ptaszczyzny od poczatku ukfadu wsptrzednych
d = 57,735 mm (tabl. IIl).

Nastepnie w sgsiedztwie ptaszczyzny (45) zadano 18
punktow odsunietych od niej wzdtuz osi OZ o 0,2 mm
(tabl. Il). Dla tych danych obliczono ptaszczyzny regresji za
pomocg wspomnianych programow.

Wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg dwdch
metod regresji potwierdzajg mate réznice przy definiowaniu
ptaszczyzn regres;ji, ale istotne — przy definiowaniu btedow
ptaskosci (tabl. II).

Odchytka ptaskosci A jest sumg dodatniej i ujemnej odchyt-
ki ptaskosci (tabl. Ill). Odchytka ptaskosci obliczona przez
program regresji prostoliniowej A =0,5532 mm, a regres;ji
ortogonalnej A =0,2339 mm. Wyniki obliczen (tabl. Ill) po-
twierdzajg hipoteze, ze odchytke ptaskosci nalezy obliczac
w oprogramowaniu manualnej WMP za pomocg programu
regresji ortogonalnej przedstawionego w artykule.

(45)

Podsumowanie

Z przedstawionych wynikéw obliczen w programach re-
gresji prostoliniowej REG6SL.EXE i regresji ortogonalnej
SIGMPL.EXE wynika, ze zalecanym oprogramowaniem do
obliczen odchytek ptaskosci w manualnych WMP jest opro-
gramowanie wykorzystujgce regresje ortogonalng. W innych

I T ” 2 TABLICA I. Wsp6t- !
: i i i rzedne trzech wy- przypadkach (np. w przypadku oprogramowania WMP Koor-
1 10 20 70 branych punktéw dynatometr VIS [2]) nalezy pozyska¢ z WMP pliki z wynikami
2 20 70 10 lezacych na plasz- pomiarow (digitalizacjg lub skanowaniem) i wprowadzi¢ je do
czyznie o réwnaniu programu regresji ortogonalnej (SIGMPL.EXE), aby uzyskaé
: Y e o X +y +2z =100 poprawne wyniki odchytek ptaskosci.

TABLICA lll. Odchytki ptaskosci obliczone za pomoca programéw regresji prostolinio-
wej i regresji ortogonalnej

czyzny o réwnaniu x +y +z = 100 odl
Licz- |  Odchyki bééec') g
L X Y. zZ Program ba ptaskosci g Parametr | Parametr | Parametr | Parametr
p. i i i m . ukfadu
regresji punk- (dodatnia/ global- cosa cosf cosy DPL
1 10 20 70,20 tow [ujemna) nego
2 10 40 49,80 REG6SL.EXE 3 0 57,7350 | 057735 | 057735 | 0,57735 | 57,735
S iy 50 50.20 SIGMPL EXE 3 0 57,7350 | 0,57735 | 0,57735 | 057735 | 57,735
4 10 80 i REG6SL.EXE 18 0,289/-0,264 | 57,7321 | 0,57752 0,57908 | 0,57545 | 57,7321
5 20 10 70,20
SIGMPL.EXE 18 | 0,117/-0,117 | 57,7322 | 0,57753 | 0,57909 | 0,57543 | 57,7322
6 20 30 49,80
7 20 50 30,20 LITERATURA
8 20 0 9.80 1. Filipowski R. “Application of matrix calculus for determining the coefficients of the linear regres-
9 30 20 50,20 sion for varying degree of a matrix describing the set of normal equation”. Archiwum Budowy
Maszyn. R. XLIII, z. 1 (1996): s. 5+17.
10 30 40 29,80 2. tazuchiewicz A. ,Koordynatometr XYZ 600 x 500 x 300”. Warszawa: Osrodek Badawczo-Roz-
” 9.80 wojowy Narzedzi VIS, 1988.
& &0 ’ 3. Majchrzak E., Mochnacki B. ,Metody numeryczne. Podstawy teoretyczne, aspekty praktycz-
12 50 10 40,20 ne i algorytmy. Podrecznik akademicki”. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, 1996:
s. 162+166.
13 50 30 19,80 4. Manczak K. ,Technika planowania eksperymentu”. Warszawa: WNT, 1976: s. 86.
5. Ratajczyk E. ,Wspdtrzednosciowa technika pomiarowa”. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Poli-
14 50 40 9,80 techniki Warszawskiej, 1994: s. 62.
15 70 10 20.20 6. Pfeifer T., Hemdt A. ,Berechnung der Basiselemente und der Tasterkompensation in der Koor-
’ dinatenmesstechnik. Teil 1: Basiselemente”. Technisches Messen tm. 57 (1990) 3: S. 114+123.
16 70 20 9,80 7. Sbornik Nauénych Program na Fortranie 2, Rukavodstvo dla Programista, Vypusk 2, Matricnaja
Algebra i Liniejnaja Algebra, Moskva <STATISTICA> 1974. SUBROUTINE GMPRD str. 32,
17 80 10 10,20 SUBROUTINE MINV str. 72, SUBROUTINE EIGEN str. 187, SUBROUTINE NROOT str. 191.
8. PN-EN ISO 12781-1:2011/Ap1:2013-06. Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS), Ptaskosc,
18 90 10 -0,20 s . . -
Czes$¢ 1: Stownictwo i parametry ptaskosci. [ ]




