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IVADAS

Pagal I1SO 5458 geometriniai gaminiy parametrai skirstomi i dydi, atstuma,
padéti ir t.t., tame tarpe gaminio pavirsiaus forma nepriklausoma arba priklausoma nuo
bazinio pavirsiaus. Masiny gamyboje matmeny ir detaliy geometrijos matavimai yra
neatsiggami  nUO Vviso gamybinio proceso, bei kokybés uztikrinimo sistemos,
reglamentuojamos standarty sstema SO 9000. Gaminiy formos matavimai paprastai
yra atliekami tiek ju jverties metu (ruosiniai, zaliavos), tiek gamybos bei galutinés
kokybés kontrolés metu. Formos matavimy tikslas yra patikrinti tolerancijos ir
techninius reikalavimus, kurie buvo nustatyti projektavimo metu. Matuojamyjy detaliy
analizé rodo, kad jos yra matuojamos turint tiksla:

o apie 85% patikrinti matmenis ir geometrinius parametrus (Siurkstuma,
banguotuma ir t.t.);

» apie 10% patikrinti medziaga ir jos sudéti;

* apie 5% matuojama, norint nustatyti gretutines charakteristikas, tokias kaip
kietumas, tustumy buvimas ir pan.

80-90% matuojamy detaliy pavirsiy sudaro paprasty geometriniy formy tokiy
kaip apskritimas, linija, plokstuma, cilindras, kagis, deriniai.

Gaminiy detaliy geometriniai parametrai bei ju tikslumas priklauso nuo
irenginiy tikslumo parametry, kuriy bazéje jie yra formuojami. Taigi, stakliy su
programiniu valdymu ir be jo, kity technologiniy irenginiy, iskaitant ir galutinés
kontrolés irenginius, geometriniy parametry visuma taip pat sudaro tie patys parametrai,
statmenumui, saasumui ir t.t. uztikrinti.

Siame darbe nagrin¢jami erdviniai ir plokstumy geometriniai parametrai, ju
tikslumo matavimo budai ir priemonés. Matavimo zingsnio optimalus parinkimas pil nai
gali buti talkomas daugelio technologiniy irenginiy geometriniy tikslumo parametry
tyrimui ir praktiniams matavimams.

Diskretiniai matavimai atliekami detaliy pavirsiaus lietimu arba optiniu kontaktu
tam tikruose pavirsiaus taskuose, islaikant tarp ju tam tikra normatyviniais dokumentais
reglamentuojama zingsnj ir yra atliekami vienoje, dvigjose arba trijose koordinaciy
kryptyse. Be tiesialinijiskumo, plokstumo bei trijy matmeny detaliy geometriniy

parametry matavimo, taskiniu-zingsniniu budu yra matuojami ir stakliy bei masiny
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periodiskai judanc¢iy organy koordinatinés padéties tikslumo parametrai visomis
trejomis koordinatinemis kryptimis. Siame darbe nagringjamas diskretinis matavimo
zingsnio vertés pasirinkimas daugiau yra akcentuojamas dvejy ir triju koordinaciy
matavimo srityse.

Paskutiniu laikotarpiu ypatingas démesys skiriamas matavimo technikos
sensorizavimui, adaptyvumui, informacijos srautams jose ir matematiniam —
programiniam jos aprapinimui. Siuolaiking matavimo technika turi ne tik tikdliai
matuoti, bet ir atlikti matuoty rezultaty apdorojima pagal uzduota algoritma, o kartais
priimti net kai kuriuos sprendimus.

Matuojamy pavirsiy geometrijos forma galima aprasyti jvairiomis funkcijomis:
polinomais, trigonometrine eilute ir kt. Tipinius pavirsius aprasancios funkcijos
(pavyzdziui, po tam tikro mechaninio apdirbimo) yra stacionarios ir tolydinés, néra
trikiy. Pavirsiaus nuokrypiuy funkcijos banguotumas turi harmoning prigimti. Todél
tikslinga visai pavirsiy forma aprasyti naudoti trigonometrines eilutes (sin arba cos),
kurios nariai rodo tam tikros bangosilgi ir amplitudés verte. Matavimo neapibréztis yra
matavimy rezultato atstiktinis sandas, nusakantis matavimo rezultaty nuokrypius ir
matuojamojo dydzio tikrosios vertés ribas.

Matavimai atliekami ne tik matuojant objekto geometriniy parametry
charakteristikas, tatiau ir kalibruojant (atestuojant) pacias matavimo priemones.
Matavimuose yralabai svarbu parinkti tinkama ju agoritma, t.y. ne tik tinkamai parinkti
matavimo metoda, matavimo priemones arba ju sstema, bet batina tinkamai pasirinkti
algoritma, kaip bus diskretizuojama erdvé arba plokstuma. Matavimy trukmei ir
islaidoms sumazinti, batina sumazinti matuojamy  tasky skaiciu erdvéje arba
plokstumoje, neprarandant kokybés. Todél siame darbe yra nagringjami matavimo
erdvés arba plokstumos diskretizavimo metodai, metodikos, strategijos bei ju
algoritmai. Matavimy rezultatai apdorojami matematinés statistikos metodais,
skaiciuojant ir tarpusavyje lyginant autokoreliacijy, tarpusavio koreliacijy, auto-spektry
ir tarpusavio spektry tikslumines charakteristikas. Tokiu badu yra grindziami matavimo
erdvés diskretizavimo metodai ir ju algoritmy tinkamumas.

Su matavimais susiduriama jvairioje zmogaus veikloje: geodezijoje, aviecijoje,
gamyboje, tyrimo darbuose, medicinoje, biologijoje, astronomijoje ir kitur. Nuo jy
tikslumo ir operatyvumo priklauso Iéktuvy skrydziy sauga, gamybos proceso kokybeé,

galimy zemés susidiirimy su kosmoso kiinais atvejy nustatymasir t.t.
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Mokdiniyg tyrimy tikslas

Pavirsiaus arba plokstumos nuokrypiy matavimo, matavimo masiny kalibravimo
arba technologiniy irenginiu darbo jrankiy pozicionavimo tikslumasiir laikas yra aktuali
problema. Matuojamuyjy nuokrypiu funkcijos pavidalas, tiksumas be laikas priklauso
nuo atlikty matavimy skaiciaus, t.y. nuo matuojamy pavirsiu arba plokstumy
diskretizavimo zingsnio vertés. Todél moksliniy tyrimy tikslas yra: isnagrinéti
plokstumy ir trimaciy pavirsiu matavimo bandymy ekonomiska parinkima, parinkti
optimaly dazni bandymy erdvéje, nustatant diskretizavimo zingsnio vertg, siejant ji su
matuojamuyjuy nuokrypiu funkcijos pavidalu ir sumazinti matavimo laika neprarandant
nuokrypiy vertinimo kokybés, atliekant nuokrypiu funkcijos pavidalo jtakos i
diskretizavimo zingsnio vertg tyrimus, sudarant naujus metodus ir algoritmus matavimo
laikui trumpinti. Pateikti rekomendacijas mazinanc¢ias matavimo bandymuy skaiciy ir

uztikrinancias reikiama trukme masiny ir prietaisy gamyboje, statybose, bei geodezijoje.
Tyrimyg metodika

Disertaciniame darbe panaudoti analitiniai, statistiniai ir eksperimentinio tyrimo
metodai. Naudojant lokaliy nuokrypiy atstiktinés funkcijos gradiento savybes ir
maziausiy kvadraty metoda sudaryti integraliai ir diferencialiai modifikuoti erdvés arba
plokstumos diskretizavimo zingsnio vertés nustatymo metodai ir pateikti ju realizavimo
algoritmai, leido nagrinéti nuokrypiy matavimo kokybeg bei jiems atlikti bating laiko
trukme. Objekty nuokrypiams matuoti buvo parinktos plokstumos ir pavirsiai, sudaryta
ju matavimo schema ir parinkti matavimo jrengimai. Modifikuoty metody kokybei tirti

buvo naudojami koreliacing ir spektriné analizé.
Mokdinis naujumas

1. Sudaryti integraliai ir diferencialia modifikuoti erdvés arba plokstumos
diskretizavimo zingsnio nustatymo metodai, kurie leidzia pasirinkti zingsnio
verte priklausoma nuo matuojamy pavirsiy nuokrypiy funkcijos pavidalo ir ju

vertés, sumazinant matavimo laika neprarandant kokybeés.

2. Sudaryti nagrinéjamy modifikuoty metody taikymo algoritmai ir jie realizuoti
praktiskai.
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3. Eksperimentiniu badu bei matematinés statistikos metodais istirtas sialomy

metody tinkamumas ir pagristumas.
Praktiné verté

Sudarytais integraliai ir diferencialiai modifikuotais diskretizavimo metodais
galima sutrumpinti objekto nuokrypiy matavimo laika nemazinant rezultaty kokybés.
Sudaryti modifikuoty metody realizavimo algoritmai leisty juos panaudoti

jvairiuose automatinio matavimo jrenginiuose.
Ginamigji teiginiai

Modifikuoti erdvés arba plokstumos diskretizavimo zingsnio nustatymo
metodai, kurie leidzia pasirinkti jo verte priklausoma nuo matuojamy pavirsiy

nuokrypiy funkcijos pavidalo.

Sudaryta modifikuoty diskretizavimo metody realizavimo  metodika,

apibendrinti tyrimo rezultatai ir isvados.
Darbo aprobacija

Svarbiaus mokslinio darbo rezultatai aptarti ir isdéstyti siose mokslinése

konferencijose:
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Darbo struktarair apimtis

Disertacinj darba sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, naudotos literatiiros sarasas.
Darbo apimtis - 109 puslapiy, pateikti 63 paveikslai, 6 lentelés.

Pirmoje dalyje, naudojantis mokslinés techninés literattiros saltiniais,
iSanalizuoti geometriniy tiksumo parametry matavimo ir matavimo priemoniy bei
masiny kalibravimo metodai, matavimo agoritmai. Remiantis mokslo literatiiros
medziaga, geometriniy dydziy tikslumo matavimo metodai buvo sugrupuoti i dvi
stambias grupes. metodus koordinatiniam tikslumui nustatyti ir ju matavimo zingsnio
periodiskumui nustatyti. Pagrindinis démesys buvo skiriamas matuojamos erdvés arba
plokstumos diskretizavimo zingsnio vertés nustatymui. Taip pat buvo nagrinéta objekto

parametry matavimo trukmés mazinimo galimybiy problema.
Atlikta mokslo darby analizé parodé:

gamybiniy matavimy arba kalibravimy metu gaunamy rezultaty kokybé
priklauso ne tik nuo matavimo priemoniy ir bidy tiksumo, bet ir nuo to, kokiu
Zingsniu yra apeinamas matuojamasis pavirsius. Tal, be abejo, tinka diskretinio
matavimo atveju, kas ir yra dazniausiai paplite gamybinéje praktikoje,
pavyzdziui, taikant koordinatines matavimo masinas, irankinius mikroskopus
bei kitus panasius prietaisus;

kai kuriuose darbuose aptariama ir pateikiama metodika matavimo zingsniui
parinkti. Tatiau pasitlytose metodikose erdvés arba plokstumos diskretizavimo
zingsnio vertés nesiegiamos su matuojamojo objekto nuokrypiy funkcijos

pokyciu;
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matuojamo arba kalibruojamo objekto pavirsiaus diskretizavimo problema siuo
metu néra pilnai isspresta;
atliktos mokslinés literatiros apzvalgos ir analizés pagrindu suformuluoti

pagrindiniai mokslinio darbo tikslai bei uzdaviniai.

Antroje dalyje pateikti integraliai ir diferencialiai modifikuoty erdvés arba
plokstumos diskretizavimo zingsnio vertés parinkimo metodai. Jy sudarymui ir
ivertinimui buvo panaudotos lokaliniy objekto nuokrypiy funkcijos gradiento savybés ir
maziausiy kvadraty metodas. Jy déka erdvés arba plokstumos diskretizavimo zingsnio
verté visomis matavimo kryptimis yra didesné ten, kur nuokrypiai kinta tolygiai, o kur
ju pokytis yra staigus, ten zingsnio verté¢ parenkama mazesné arba gali bati taitkomas
standartais reglamentuotas zingsnis. Isanalizuoti integraliai ir diferencialiai modifikuoty

metody panaudojimo pranasumai ir galimybeés.

Trecioje dalyje pateikta modifikuoty metody analizé ir ju algoritmy sudarymo
metodika. Parodyta, kad modifikuoty erdvés diskretizavimo metody efektyvumas
priklauso nuo lokalinio pavirsiaus sisteminiy nuokrypiy kitimo désningumo ir nuo jo
aprasancio regresinio polinomo charakteristiky. Nustatyta, kad modifikuoti erdvés
diskretizavimo metodai nufiltruoja atsitiktines paklaidas, tam jvertinti yra pateiktos
analitinés israiskos. Parodyta, kad abu nagrinéjami modifikuoti metodai pagrysti ir
tikslinga juos naudoti matavimo trukmel sumazinti. Isaiskintas ne didelis diferencialiai

modifikuoto metodo pranasumas lyginant ji su integraliai modifikuotu.

Ketvirtoje dalyje eksperimentiniais ir koreliacinés bei spektrinés analizés budais
tiriama modifikuotuy metody jtaka matavimo kokybel ir trukmei. Apskaiciuota matavimy
neapibréztis. Nustatyta, kad standartiniu zingsniu ir modifikuotais zingsniais matuoty
nuokrypiy sisteminiai sandai ir ju funkcijy pavidalas statistiska vertinant yra tapatus.
Todél ir jy atsitiktines funkcijos, aprasancios nuokrypiy pasiskirstyma plokstumoje, yra
tapacios, o nagrinéti modifikuoti zingsnio vertés nustatymo metoda naudotini
neprarandant informacijos apie matuojama pavirSiy. Parodyta, kad didinant
diskretizavimo zingsnio vert¢ keic¢ias plokstumos nuokrypius aprasancios funkcijos

pavidaasir tuo paciu mazéja matavimo kokybé.

| svadose pateikti pagrindiniai darbo rezultatai bei apibendrinimai.

10
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1. MASINY BEI GAMINIY TIKSLUMO PARAMETRY MATAVIMO
IR TYRIMO MOKSLO DARBU ANALIZE

1.1. Objekto geometriniy tikslumo parametry matavimo metodai

1.1.1. Matuojamieji nuokrypiai, jy grupavimas ir analizé

Matavimo uzdaviniai labai jvairas. Matuojami jvairiaus skirtingy savybiy
matavimai turi bati atliekami laboratorijose grieztai apibréztomis, kiti — labai sunkiomis
netgi atSiauriomis salygomis. Todél yra sukurta daugybé ivairaus sudétingumo ir
galimybiy techniniy priemoniy, matavimo bady ir metodiky [22, 27, 28, 33, 43, 44, 46
63, 70, 78, 89, 90, 92, 99, 101, 102 ir kt.].

Detaliy bréziniuose formos nukrypimai, plokstumy, bei pavirsiy tarpusavio
nuokrypio tolerancijos nenusako konkreciy matavimo metody ir matavimo priemoniu
poreikio. Matavimo priemones ir metodus pasirenka matuotojas, ivertindamas
matavimy tiksluma ir ju sudétinguma.

Valstybiniai standartai ir specidi normatyviné techniné dokumentacija numato
technol oginiy masiny normuojamy parametry dvi pagrindines grupes [4, 15, 25, 47, 50,
61, 62, 53, 86, 65, 66, 71 ir kiti]: elementing ir komplekting. Elementinei grupei
priklauso:

technologiniy masiny slankiy organu, visomis koordinatinémis asimis, tiesumo

poslinkiy dviejose statmenose plokstumose tiesumas (6 parametrai);

koordinatiniy podlinkiy tikslumas (3 parametrai);

poslinkiy tarpusavio statmenumas (3 parametrai);

kiekviena koordinatine asimi judancio darbo organo padéties kampu pastovumas

visy 3-ju koordinaciy asiy atzvilgiu (9 parametrai).

Tada elementinéje grupéje yra (6 + 3 + 3 + 9 = 21) normuojami parametrai. Be
anksciau nurodyty normuojamy parametry gali baiti normuojami posikiy stalo tikslumo
parametrai: baziniy pavirsiy tarpusavio lygiagretumas, bazinés plokstumos
lygiagretumas darbo organo sukimos asies trajektorijai ir kt.

Normuojamy parametry komplektinei grupel priklauso parametrai, kurie
matuojami veikiant technologiniy masiny visiems arba daugediui darbo organy.

11
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Pavyzdziu, gali buti technologinés masinos pagamintos detalés nuokrypiai arba
skrendancio orlaivio korpuso, keleivio sedynés virpesiai, triuksmasir t.t.

Komplektinés patikros matavimo priemoniy savoka suformuluota val stybiniuose
standartuose, normuojanciuose viso objekto darbo tiksluma. Patikros metu gaunama
laba daug informacijos apie automatizuoto komplekso atskiry darbo organy
funkcionavima ir apie ju bendra indéli | sumaring objekto paklaida. Vienok atskiry
darbo organy indélis suminel paklaidai yra neissifruotas ir jis ne pilnai atspindimas
ribotu matavimy skai¢iumi.

Negalima apsiriboti vienos rasies patikra, o batina naudoti elementing ir
komplekting patikras kartu, kurios viena kita papildo ir leidzia tiksliau nustatyti
kontroliuojamos sistemos tiksluma.

Bet kurio pavienio matavimo nuokrypis gali bati jvertintas kaip dvigjuy $io
matavimo sandy - sistemingojo ir atsitiktinio nuokrypiy suma. Bendra grupés matavimuy,
atlikty vienodomis salygomis, nuokrypi galima nustatyti jvertinus vidutinj siy matavimu
sistemingaji nuokrypi ir nuokrypi dél matavimo duomeny sklaidos. Matuojant
atsirandantys netiksluma kaip tik ir lemia matavimo neapibrézti, dél ju matuojant
nepavyksta nustatyti tikrosios matuojamojo dydzio vertés, todél tenka naudotis tam
tikrais jverciais, nustatytais pagal matavimy rezultatus.

Matavimo rezultatas yra gerai apibudintas tik tuo atveju, jei jame nurodyta su
matuojamuoju dydziu susijus verté ir matavimo neapibréztis, susjus su sia verte.
Pagrindiniai neapibrézties jvertinimo etapai yra tokie: sudaromas matematinis
neapibrézties jvertinimo modelis; paruosiami matavimo rezultatai ir kiti turimi
duomenys; apskai¢iuojama matavimo neapibréztis, pateikiamas visas matavimo
rezultatas [17, 24, 32, 42, 47, 52, 68, 88].

Patogu matavimo procesa suskaidyti i tris dalis: matavimo prietaiso kalibravima,
matavimo duomeny gavima ir duomeny apdorojima ir nagrinéti Sias proceso dalis
atitinkancias kalibravimo, duomeny gavimo ir apdorojimo paklaidas.

Matavimo jrenginiy, roboty ir daugiakoordinatiniy masinu tiksumo kontrolel
naudojami du pagrindiniai metodai [40, 41]. Takant pirma metoda kalibruojami
masinos geometriniy elementy tikslumo parametrai: kreipianciyjy ir stovo tiesumo;
statmenumo, plokstumo ir kiti. Antruoju metodu yra matuojamos iprastiniais budais
kalibruotos detalés. Koordinatiniy matavimo masing matavimo rezultatai yra lyginami

su ju kalibravimo metu surinktais duomenimis. Matavimo rezultaty palyginimo
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galimybé yra didziulé koordinatiniy sistemy matavimo procediiry savybé. Geometrinés
ypatybés atestuojamos koordinatiniy sistemy lyginimo, gamintojo kalibravimo ir véliau
vartotojo arba kokybés kontrolés darbuotojo patikrinimo metu. Matuojant cilindriniy
sferiniuy kiiny nuokrypius ir atliekant ju kalibravima susiduriame su matavimo sistemy

neapibréztumu.

1.1 lentelé. Daugiakoordinatiniy matavimo masiny geometriniy paklaidy rasys

Paklaidos Parametry pavadi nimas

D, x asies kryptimi koordinatinio judesio paklaida

D, y aies kryptimi koordinatinio judesio paklaida

D, z asies kryptimi koordinatinio judesio paklaida
Dy x aies kryptimi judesio tiesumo nukrypimai xy plokstumoje
Dy(x) x aies kryptimi judesio tiesumo nukrypimai xz plokstumoje

vy | Y &ieskryptimi judesio tiesumo nukrypimai xy plokstumoje

V(y2) y &ies kryptimi judesio tiesumo nukrypimai yz pl okstumoje

D, z asies kryptimi judesio tiesumo nukrypimai xz plokstumoje

D,y z asies kryptimi judesio tiesumo nukrypimai yz plokstumoje

Dy X iry aSiy kryptimi tarpusavio judesiy nestatmenumo nukrypi mai

viz y ir z asiy Kryptimi tarpusavio judesiy nestatmenumo nukrypimai

)

/2 X ir z asiy kryptimi tarpusavio judesiy nestatmenumo nukrypimai

D x aies kryptimi judesio kampo pastovumo x asies atzvilgiu nukrypimai
Dj sy x aies kryptimi judesio kampo pastovumo v asies atzvilgiu nukrypimai
D, x aies kryptimi judesio kampo pastovumo z asies atzvilgiu nukrypi mai
Dj W y &ies kryptimi judesio kampo pastovumo y asies atzvil giu nukrypi mai
Dj W y &ies kryptimi judesio kampo pastovumo x asies atzvil giu nukrypi mai
Dj vz y &ies kryptimi judesio kampo pastovumo z asies atzvilgiu nukrypi mai
D, z asies kryptimi judesio kampo pastovumo z asies atzvilgiu nukrypi mai
D , z asies kryptimi judesio kampo pastovumo x asies atzvilgiu nukrypimai
Dj » z asies kryptimi judesio kampo pastovumo y asies atzvilgiu nukrypimai

D, matavimo ga vutés lietimosi paklaida

D, stalo pasukimo paklaida

D, kompl ektinés patikros paklaida
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Neapibreztumui nustatyti padaryta daug tyrimy. Anksciau paminéti nuokrypiai
kontroliuojami galiojan¢iuose standartuose arba gamintojo techninése specifikacijose ir
standartuose nurodytais metodais. Koordinatinio matavimo masing galvuciy tikslumui
keliami ypatingi reikalavimai. Daugiakoordinatinése masinose kalibruojama daug
tikslumo parametry, naudojant jvairius metodus ir irankius. Todél ju kalibravimas yra
sudétingas, komplikuotas ir brangus.

Daugiakoordinatiniy masiny geometriniy nuokrypiy visuma susideda is D, ,

D,. ir D,,,- koordinatiniy asiy statmenumo, pozicionavimo pagal X, y ir z &is

nuokrypiu, D, ,, - kiekvienal X, y ir z koordinatinei aiai kampinio posiikio nuokrypiy

(1.1 lentelé) ir kt.

1.1 pav. Matavimo masinos nuokrypiy pasiskirstymasx, y ir zkoordinatiniy asiy kryptimis

Daugiakoordinatinése matavimo masinose yra 21 rasys geometriniy paklaidy.
Be anksciau paminéty nuokrypiy yra tirtas temperatirinis, ségio, dinaminis ir kity
aplinkos faktoriy poveikis koordinatiniy matavimo masiny tikslumui. Matavimo masinu
tikslumas taip pat laba priklauso nuo ju matavimo galvutés tikslumo. Matavimo
masinos matavimo erdvés suminiy nuokrypiy pasiskirstymo pavyzdys pateikiamas 1.1
paveiksle [40].
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1.1.2. Geometriniy parametry matavimo metodai

Ivairiose zmogaus veiklos srityse yra daug skirtingy matavimo metody. Sio
darbo tikslas yra pabandyti suklasifikuoti apzvelgtus geometriniy parametry nuokrypiy
matavimo, bei 2-tés ir 3-tés erdvés suskaidymo metodus. Nagrinéjant matavimo

metodus susiduriama su dvejomis pagrindinémis grupémis (1.2 pav.):

metodai koordinaténiam tikslumui nustatyti [1, 9, 11, 13, 16, 18, 20, 22, 51, 57,
59, 60, 63, 75, 76, 85, 93, 98 ir kt.];

metodai nuokrypiy kitimo désningumams ir ju matavimo periodiskumui
nustatyti [10, 11, 38, 40, 41, 67, 77, 84, 91].

Klasifikacijoje yra parodyti tik pagrindiniai, labiausiai naudojami ir naujaus
tikslumo matavimo metodai. Kiekviena §i grupé turi savo pogrupius, 0 pogrupiai
skaidos dar smulkiau (1.2 pav.). Pateiktas geometrinio tikslumo parametry matavimo,
bei 3-tés ar 2-tés erdvés skaidymo metody klasifikavimas yra bandymas juos sugrupuoti
1 tam tikras grupes ir nustatyti rysi tarp ju.

Analizuojant geometriniy nuokrypiuy matavimo metodus (1.2 pav.) pastebima,
kad pries parenkant matavimo metoda biitina apsispresti kas norima gauti rezultate.
Jeigu nuokrypiy matavimo tikslas yra gauti ju pasiskirstymo désningumy matemating
modelj, tai turétume pasirinkti kuri nors viena is nuokrypiy désningumuy ir ju matavimo
koordinaciy grupés metoda, 0 jeigu tikslas bity nustatyti nuokrypiy matavimo
koordinates, tai turétume pasirinkti bent viena i$ kitos grupés metody.

Nuokrypiy matavimo koordinatéms nustatyti yra labai daug metody (1.2 pav.).

Pasirenkant nuokrypiy matavimo metoda sprendziami du pagrindiniai uzdaviniai:
sumazinti nuokrypiu matavimo tasky arba koordinatiy skaiciy;
padidinti nuokrypiy matavimo tiksluma arba bent jo nesumazinti.

Trumpai paanalizuokime kai kuriuos charakteringesnius pavirsiaus geometrijos
matavimo metodus, isskirdami matavimo zingsnio vertés parinkimo strategija.
Sdtiniuose [40, 41] yra pateikiama bendra tolygiai daugiamatiuose kubuose
pasiskirstiusiy tasky teorija Cia tenka spresti tasky generavimo uzdavini (tinkantj
riboto uzdavinio sprendimui), turint nedideli matuojamy tasky skaiciy ribotoje stakliu
daiy eigy koordinaciy erdvéje. Taskai isdéstomi tolygiausiai tada (1.3 pav. air b), kai

tasky skai¢ius yra nustatomas taip:
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N=2M_1 m=12 ...21, N £ 2%,

¢ia N- matuotiny tasky skaicius.
L-P tasky koordinatés erdvéje yra:

QI:(qlla L | qin)! i:1!2!3! ---!N!
¢iai — tasko eilés numeris, n—batinas koordinaciy skaiciusi-jam taskui aprasyti erdveje,
bendruoju atvegju n£51.
L-P sekos tasky koordinatés yra apskaiciuojamos pagal algoritma. Pirma,
kiekvienam numeriui i yra skai¢iuojama: m=1+[Ini/In2]. Po to skai¢iuojama q;;

kiekvienam j=1, ..., n

o k+1’|[1
1 i2]

Il w3

G i = é-

é ué,] () k-1-10
j 62{ }“921 e ?3
ok K€ e | U
ciar) —yraj - jo erdves matavimo | — tasis koreliacijos koeficientas.
Nagringjant plokstumos atveji, t.y. dvimatiam atvejui darbuose [40,41] tarp
ismatuoty tasky skaitiaus x ir y koordinatése buvo paskaiciuota r" koreliacijos

koeficiento reiksmé r =0,80, 0 L-P sekos i - tojo tasko plokstumos j=1 koordinatés

verté skaic¢iuojamataip: m=1+[In1/In2]=1, nes In1=0,
1 } 1 - Ny
o= & 2L ?{1&' 1}3?{0,80@1' 1- 1}%:0,4.
k=1 i21=1 d %

Kadangi plokstumojej =1,2, tai norint paskaiciuoti antro tasko plokstumos koordinatg
reikia pakartoti skaic¢iavimus kai j =2. Analogiskai skaiciuojamos ir kitos koordinatés.
Koordinatés g1,1 verté yraisreiksta santykiniu dydziu.

Naudojant L-P sekos taskus stakliy koordinatiniy podlinkiy tikslumo tikrinimui,
ypac tai darant gamyboje, zymial sutrumpéjamatavimy laikas, nes sumazéja matuojamy
tasky skai¢ius. Sis metodas jgalina supaprastinti eksploatuojamy stakliu tikslumo
tikrinima, operatyviai gaunant dideli kieki informacijos. Pries tai atlikti parengiamieji
tyrimai rodo, kad koordinatiniy tikslumo matavimy koreliacija tarp atskiry matavimo
linijy yra didelé (0,7...0,8), todél supaprastintas matavimas, taikant L-P sekos taskus,

yra priimtinas.
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Naudojant pateikta matematini aparata, buvo sugeneruotas koordinatinés
matavimo masinos tikslumo kalibravimui 420mm x 500mm matmeny eksperimento
sablonas (1.3 c pav.). Pastebéta, kad atlikti matavimy rezultatai skiriasi nuo jprastomis
priemonémis ir budais gauty ne daugiau kaip 15%. Tai tenkina gamyboje reikalaujama

tiksluma.

T T T I}{,r‘m'n

200 400 600 800 1000
a) b) c)

——

1.3 pav. Tasky pasiskirstymas erdvéjeir plokstumoje. air b —vienodai pasiskirste taskai, ¢ —
plokstumoj e sugeneruoti L -P sekos taskai

Pilkosios teorijos metodas [67] buvo panaudotas kito gaminio matavimo tasky
koordinaciy nustatymui ir to gaminio geometriniy parametry gamybos nuokrypiams
prognozuoti. Sio metodo esmé yra sugeneruoti nauja eilute, kurios nariai tenkinty $iuos
reikalavimus:

pirmas generuojamos ellutés narys lai bus turimos eilutés nariu;

lai turimos eilutés pirmojo ir antrojo nario suma bus naujos eilutés antruoju

nariu;

lai turimos eilutés pirmojo, antrojo ir treciojo nario suma bus naujos eilutés

treciuoju nariu ir t.t.

Sugeneruota nauja eiluté vadinama to paties laiko akumuliuota eilute. Pradiné
eiluté yra:

xO =(x@ 1), X0 2), . xXO ()} .

Tuomet pagal auksciau isdéstyta metodika pirmojo laiko naujai sugeneruota eiluté buty:

X =x0@,x9 @, . XDy

k
gia xY k) =4 x?@, k=12..n.
i=1

18



Erdviniy pavirsiy geometriniy parametry matavimo tyrimasir tobulinimas
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1.4 pav. Pilkosios teorijos biidu sugeneruota 30 matavimo tasky seka

Gali bati generuojamos ir inversinés eilutés. Sis metodas galutinai

charakterizuojamas diferencialine lygtimi:

@
() +ax¥ (t)=u.
dt

Ta yra pirmos eilés vieno kintamojo diferencialiné lygtis. Parametry a ir u
reikimems nustatyti naudojamas maziausiy kvadraty metodas. Sio metodo grafiné
interpretacija pateikta 1.4 paveiksle.

Hammersley seku atrankos metodas [92] gprasomeas taip:

k-1

R=i/N, Q=32
j=0
¢ia P — i-tojo tasko koordinaté Ox asies kryptimi; Q; — i-tojo tasko koordinaté Oy asies
kryptimi; N — atrankos sumarinis tasky skaigius; il [0, N-1]; b; — binarinis indekso i
atvaizdavimas (pavyzdziui kai i=1 binarinis atvaizdavimas b;=(001); b;; — yra b; - tojo

—tasis bitas, k — reiksmé skaiciuojamataip [log:N].

Kai N=8, tai P, bus tokios reilksmés: 0/8; 1,8; 2/8; ... , 7/8, nesil [0, N-1]; Q
koordinates reiksmés skaiciuojamos dauginant by is 27 ir sandaugas sumuojant nuo j=0
iki j=k-1. Nagrinéjamu atveju N=8, tai k=109.8=3. Jeigu Ig:N yra realus skaicius, tai
reikia pamti mazesnj sveika skai¢iy, pavyzdziui, logoN =3,6, tai reikty laikyti, kad
logoN lygus 3. Teigiant, kad b; yrai indekso binarinis uzrasas, o b yraj — tasis b; bitas,
pavyzdziui, kai i=1, tuomet P=1/8, o b; binarinis uzrasas bus toks (001). Tuomet b;
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uzraso veidrodinis atspindys bus b;=(100). Skaiciuojant Q; koordinatés reiksmes reiks
susumuoti nuo j=0 iki k-1, b;27™ sandaugas. Tai daromataip:
- kai i=1 ir j=0, tuomet b;=(100) ir pirmoji sandauga bus tokia b;o2%'=1.2"=2",
nes bjj pirmoje pozicijoje yra vienetas,
- kai i=1ir j=1, tuomet b;=(100), o antroji sandauga bus b;;2"!=0-2"2=0, nes b;;
antroje pozicijoje yranulis;
- kai i=1ir j=k-1=2, tuomet b;=(100), o tregioji sandauga bus b;,2%"=0-2°=0, nes
bj; trecioje pozicijoje yranulis.

1 T T 1 T I
09 {4 { \ } J 09 {+—++—+ 1
0B | =t ! 1 1 UB ". —5 11 L e
0.7 1 | | 07 +1-++++1 ._
08 bt | r = 06 i o
> 05 -+ttt >-gg — %1 ;
04 1 - 11 9] A T T
n_ai;ii!i}w 03¢+ttt 11T
o2l l® 1111.] [P b W
0.1 | - L i. | 1' o.g] - !-I-‘!- i..l T 1
o - - T4 T
0000000000 1 00000000001
1234567889 123456789
X X
(a) (b)
1 —— 1
08 +—4 +—+ 1 L ' | 09 e 1 L4£ i
08 I | [? [ 08 ++++H1 14111
07 ot 11 07 o+ 1+ 1
06 | & | (|t ++ 06 {11111
= 05 A==ttt > 05 41 ¢
0.4 —} 4 - t | B 0.4 1 *[_ B
o P 93 +w FH
01 4+ Wlt b 01 -
s B s B
00000000001 00000000001
1234567889 1234567889
X X
(c) (d)

1.5 pav. Skirtingais metodais sugeneruotos 8 tasky koordinatés x0y plokstumoje: a—
Hammersley sekuy metodu; b — Halton-Zaremba seky metodu; ¢ — istiesinty sisteminiu

parinkimy metodu; d — tam tikru algoritmu minimizuojant matuojamuyjy tasky skaiciy
Sumuodami auksciau paskai¢iuotas 3 sandaugas gausime Q; reiksme, kai i=1:

2 .
Q=4 ;2 " =byo2* b2 b2 =1240-2%4+0-2°=1/2,
j=0
Laikant, kad P; skaiciuotoji reiksmé parodé matuojamo tasko koordinate Ox &5, 0 Q;

— atitinkamai pagal Oy koordinating asi (1.5 apav.) tai matuojamoje x0y plokstumoje
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i-tojo tasko koordinaté biity uzrasytataip (1/8; 1/2) arba (0,125; 0,5). Nagrinéto i=1
tasko koordinaté yra parodyta 1.5 a paveiksle. Analogiska skai¢iuojamos ir kitos
Hammersley Q; koordinatés.

Halton-Zaremba pasiiilytas atrankos metodas [92] skiriasi nuo Hammersley seku
metodo ir jo matematinis modelis yra:

R=i/IN=Q qu'(k'l)’

¢ia P; — i-tojo tasko koordinaté Ox asies kryptimi; Q; — i-tojo tasko koordinaté Oy asies
kryptimi; N — atrankos sumarinis tasku skai¢ius; il [0, N-1]; b, — binarinis indekso i
atvaizdavimas (pavyzdziui kai i=1 binarinis atvaizdavimas b;=(001); bjj - yra b;.-ojo j—
tasis informacijos bitas; b;¢ yra (1-bjj) kai j yra nelyginis ir priesingu atveju b;¢=1h; ; k

yra[log:N].

IS pateikty pavyzdziy (1.5 pav.) matyti, kad kiekvienas metodas sugeneruoja
skirtingas koordinates. Analizuodami anksc¢iau pateiktus siy metody matematinius
aparatus pastebésime, kad jie generuoja matuojamy tasky koordinates neatsizvelgiant i
matuojamy pavirsiy arba plokstumy nuokrypiy désningumus. Todél skirtingi metodai
generuoja labai skirtingas matavimo tasky koordinates.

Pastebéta, kad stkmingas anksCiau paminéty uzdaviniy sprendimas labai
priklauso nuo nuokrypiy pasiskirstymo désningumo. Tyrimais irodyta [92], kad 2-téje
erdvéje néra didelio skirtumo tarp Hammersley ir Halton-Zarembos seky metody.
Nagrinéjant statistini L-P seky [41] ir pilkosios teorijos metodus [67] isryskéja L-P seky
metodo pranasumai, ypat taikant ji 3-tés erdvés matavimams. Cilindriniy kany
nuokrypiams matuoti naudojami optimaliy diskretiniy tasky atrankos sablony,
bandomyjuy spinduliy kompensavimo ir jiems panasis metodai. Vis nuokrypiy
matavimo koordinaciy nustatymo metodai turi pranasumy pries standartinius metodus
trumpinant matavimo laika, tatiau apie ju panaudojimo tikslinguma reikia spresti
kiekvienu atveju atskirai. Nevisi jie yra taikomi 3-tés erdvés matavimams, pavyzdziui,

pilkosios teorijos, istiesintos sisteminés ir sisteminés atsitiktinés atrankos ir lokaliniy
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imciy metodai gerai tinka paklaidoms matuoti plokstumoje, o L-P seky ir kiti 3-tés
erdvés paklaidoms matuoti. Turint apriorinés informacijos apie nuokrypiy pasiskirstymo
désningumus galima tikdiau pasirinkti matavimo metoda ir i§ esmés sutrumpinti
matavimo laika. Jeigu gaminiai gaminami dideliais kiekiais ir stabiliu technologiniu
procesu ju gamybos nuokrypiai statistiskai turéty pasikartoti, todél gamybos nuokrypiy
matavimal yra supaprastinami naudojant jvairius splainus. Splaininiy metody
panaudojimui batina nustatyti profilio formos ypatybiy charakteristikas. Naudojant
Siuos metodus sumazéja nuokrypiy tasky skaicius.

Trumpai paanadlizuokime charakteringesniu  metody nuokrypiy  kitimo
désningumus ir ju matavimo periodiskumui nustatyti naudojamas metodikas. Pavirsiaus
profilio nuokrypiams, tarp dviejy charakteringy tasky, interpoliuoti daznai naudojama
Lagrazo polinomo israiska Darbe [18] pateikiamas tiesumo ir gpskritumo matavimo
metodas, kuriame duomeny interpoliacijai taip pat naudojami specialiis Lagrazo
polinomai.

Nagrinéjant 3-macio pavirsiaus matavimus optiniu metodu [45], autoria pateikia
metodika, kaip paga matavimo rezultatus sudaryti pavirsiaus fizini modeli (1.6 ir 1.7
pav.).

......
______

0 B

0,400 T

b Q16650
1.6 pav. Ploteliy ribomis suskirstyto pavirsiaus didelio tankio matavimo metodas
Sis metodas grindziamas matuojamojo pavirsiaus padalijimu i tam tikras

aiksteles — plotelius ir pagal tose aikstelése arba plotdiuose iSmatuotas pavirsiaus

charakteristikas arba duomenis toliau sudaromi viso pavirsiaus fizinis (1.7 pav.) ir
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matematinis modelis. Pavirsiaus matematinio modelio sudarymui naudojami specialas

splainai.

1.7 pav. Fizinio moddio pavirsiaus taskai

Nagrinéjant matavimy neapibrézti darbe [16] rezultatams jvertinti naudojamasio
pavidao israiska:

S=(at,S)+(xt,§)c,

¢ia S — pavirsiaus profilio nuokrypiy funkcijos reiksme, a ir b — regresijos polinomo
koeficienty reksmeés, *t,S, ir +t, S — regresijos polinomo koeficienty pasikliauting
intervaly ribos; t, — kvantilis, kurio reitksmé nustatoma Stjudento kriterijumi ir pagal
uzsiduota tikimybe p=1-q ir laisvés laipsniy skaic¢iu v=n-1, jo relksmé pasirenkama is$
lenteliy, S, ir § — vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai; n — matavimy skai¢ius, ¢ —

tikimybe, kad stebimas reiskinys nejvyks.

Trikampiy arba kity ploteliy pagalba modeliuojamas zemés pavirsius,
gravimetriniai arba kity tipy tinklai geodeziniuose matavimuose [79-81, 94-96].

Nagrinéjant metodus nuokrypiy kitimo désningumams nustatyti [9, 11 ,16 ,18,
23, 27, 35-37, 39, 64, 73, 82] taip pat pastebéta, kad paminéty metody panaudojimo
efektyvumas priklauso nuo nuokrypiy pasiskirstymo désningumo. Jeigu nuokrypiy
pasiskirstymo désningumai zinomi i§ apriorinés informacijos, tuomet isanksto galima
pasirikti ju pasiskirstymo funkciju splainus ir atlikti batinus matavimus, kuriais
remiantis galima nustatyti prie splainy esanciu koeficienty ir kity nezinomy parametry
reiksmes. Pavyzdziui, 1.8 paveikde [9] pateiktoms priklausomybéms aprasyti yra
tikslinga panaudoti trigonometriniy funkcijy splaina.
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Emnaliata

-

Eugeraructa

1.8 pav. Skirtumy tarp koordinatinémis masinomis matuoty duomeny ir generuoto modelio

rezultaty analizé

Nagrinéjamu atveju isryskéja banguotas pavirsius, kuris turéty biati lengvai
aprasomas sin ir cos ellutémis. Tokiu atveju reikia atlikti nedaug kontroliniy matavimy
i§ kuriy yra apskai¢iuojamos splainy nezinomy parametry reikimeés. Siuo atveju
uzdavinys supaprastéja, kadangi pasrinktas sin ir cos splainas apibtidina banguoto
pavirsiaus pavidala. Todél batina apskaiciuoti tik amplitudziy ir kampinio daznio
reiksmes. Neturint apriorinés informacijos apie galimus nuokrypiy pasiskirstymo
désningumus, reikia atlikti issamius nuokrypiy matavimus.

O [
X
O »
%
O >
xR

1.9 pav. Neapibrézto neuroninés sistemos tinklo struktiiros schema
Darbe [11] nagrinéjamos dinaminés goniometrinés sistemos modelis, kuris

leidzia prognozuoti parametry paklaidas. Jame autoriai nuokrypiy modeli pateikia
neuroninio rysio tinkly pavidalu:
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y=f(X),

gia C=(X, %y X,)', X —iéjimo kintamigji, y —is¢jimas; f(X) :é’nl CX+C,;
Ci — tojo koeficiento reiksmeé; c, —laisvasis narys. B
Paveikde 1.9 FN; yra j-osios eilés neapibrézto désnio neuronas, atitinkantis
i¢jimy erdve; FNN — isdéstytas pagal ranga tiesioginio rysio neuronas. Dinaminio
matavimo nuokrypio modeli autoria nagrinéja pasitelkdami tikimybés teorijos,
matematinés statistikos ir informacijos teorijos matematini aparata. Taciau lieka
nepaliestas matavimo plokstumos arba erdvés diskretizavimo klausimas ir matavimo

tasky jose mazinimo problema.

1.2. Matavimo priemoniy ir masiny kalibravimo metodai

Nagrinéjant matavimo irenginiy kalibravima dinamikoje, darbuose [2, 7, 8, 13,
29, 32, 49, 55, 79, 97] parodomi atsirandantys nuokrypiai dél jutikliy histerezés arba ju
netiesiskumy (1.10 pav.).

" didejantis
signalas

18¢&jimas

jutiklio
g [charakteristika 2
=) @ -
k3 .

& ]
B
?i\}ee

ideali
charakteristika
[

iéjimo iéjimo
t=18 ménesiai

Jautrumas reifas laike 12 ménesiai
menesial
. t=0
7,
-

iéjimo iéjimo

18¢&jimas

18&jimo

1.10 pav. Jutikliy galimi nuokrypiai

Jutikliy  nuokrypiams jvertinti dinaminiame kalibravime autoriai sitlo

vidurkinant panaudoti svorio koeficientus. Svorio koeficientai my skaic¢iuojami taip:

)b

m - Pe(tn't(n-iﬂ) ,
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éia bzw; P — svorio koeficiento maksimali reikimé; k — svorio koeficiento
win

minimali retksmé; win —lango ilgis dienomis.

Apibendrintas aritmetinis vidurkis arba svorinis vidurkis skaic¢iuojamas taip:

gn
a rnX(n—i+l)

vy — =1
X, =,

am

i=1

¢ia x, — matavimy vertes t, laiko momentu; N, — win lange matavimy skaicius laiko

t, momentu.

z — asies ribos (mm)

x — adies ribos (mm)

3 b) c)

1.11 pav. KMM triju matmeny parametriniai nuokrypiai (&), matavimo irenginys (b) ir

isivaizduojami lazerio spindulio keliai (c)

Matavimo rezultaty neapibrezties problemos taip pat buvo nagrinétos [17] darbe.
Darbe [29] nagrinéjamas koordinatiniy matavimo masiny kalibravimas, jvertinant trijuy
matavimy parametrinius nuokrypius. Autoriai sitlo nauja kalibravimo metodika, kuri
grindziama lazerio matavimais (1.11 pav.) ir lazeriniu interferometru. Kiekvienas
matuojamas taskas yra 3-ju matavimy taryje, todél jo rezultatas yra salygotas
daugiaparametriniy nuokrypiy. Tokiu badu, norint sumazinti parametrini nuokrypi,

btitina surinkti arba zinoti informacija apie ji.
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Tungiamoji grandis

tiksli sfera

1.12 pav. Erdviné kalibravimo prizmé

Darbe [54] KMM kalibravimui siiloma naudoti specialy pamatini etalona. Jis
yrasudarytas i$ pagrindo, kuriame yra 3 labai tikslios sferosi kurias remiasi pagamintas
i$ anglies pluosto labai tikslaus ilgio jungiancios grandys (1.12 pav.). Ju susilietimo
virsutiniame taske patalpinta taip pat tiksli sfera Keiciant jungianciu grandziy ilgius,
gaunamas skirtingy konfigiraciju kalibravimo tetraedras, kuris leidzia greitai kalibruoti
KMM.

Naudojant ankstiau aprasyta Hammersley's metody algoritma [60] darbe

nagrinéjami pavirsiy diskretizavimo pavyzdziai (1.13 pav.).

1.13 pav. Sukinio pozymiy turinciy pavirsiy diskretizavimo pavyzdziai: a - sukinio
pavirsiaus 10 Hammersl ey tasky pasiskirstymas; b - kiiginio pavirsiaus tasky projekcijos i bazini

apskritima
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1.14 pav. Triju matmeny erdvés matavimo metodo schema

Nagrinéjant KMM kalibravimo problemas [72] darbe autoriai pateikia ju
parametriniy nuokrypiy modelio patikimumo jvertinimo metoda. Geometriniams
nuokrypiams modeliuoti naudojamas tiesinis modelis, 0 matavimo metodas grindziamas
tiktai tiesiniais podslinkiais (1.14 pav.). Matuojant $iuo metodu, matuojamoji erdveé
negali bati padainta vienodu intensyvumu. Arti veidrodélio yra didesnis tankis, o ties

matavimo erdvés briaunomis yra mazas tankis.
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1.15 pav. Parametriniy nuokrypiy pal yginimas
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Matavimo rezultatai ir juy payginimai pateikti 1.15 ir 1.16 a paveiksluose.
Automatizuotas matavimas grindziamas maziausia 3-ju kampy matavimu erdvéje.

Neziarint to, autoriai teigia, kad siuo metodu galima pasiekti auksta kalibravimo

tiksluma.
— — 8
E |, s
g |y ]
g ¥ '-..‘ 2 =7 %
gl g - = ~NE
E = N W [
. =Y
F
- ol Y 1
IQ H n i o kL -lll & 104 150 200 250 0 250 A0
Poslinkis (mm) 18ilginis pozicionavimas (mm)
a) b)

1.16 pav. a— koordinatinés matavimy masines kalibravimo erdvés istrizainémis nuokrypiy
kreive (43=4,9+51/1000[pum]); b —Y asies kryptimi pozicionavimo nuokrypiy stebéjimo ir
skai ¢iuoty duomeny pavyzdys

Taciau ir Siuo atvegu nekalbama apie optimalaus matuojamos erdves
diskretizavimo metodo parinkima, o priesingai, kalbama apie sio metodo trikuma, kuris
pasireiskia tuo, kad matavimo erdvéje — ties veidrodéliu mazinamas diskretizavimo
zingsnis, o ties objekto briaunomis jis isretinamas, neatsizvelgiant i koordinatinés
matavimo masinos tiksluminiy charakteristiky kitimo staiguma.

Darbe [1], nagrinéjant koordinatiniy matavimo masiny parametry nuokrypiy
patikimuma, autoriai pateikia integruota modeli ir nagrinéja matavimo metodo
efektyvuma. Jie teigia, kad lazerio interferometru matuoty duomeny paklaida galima
skai¢iuoti taip:

d, =a+bl,

¢ia |, — atstumas iki matuojamo objekto; a — koeficientas, isreiskiantis atsitiktiniy
dydziy poveiki, nepriklausantis nuo atstumo iki matuojamojo objekto; b — koeficientas,

rodantis atsitikting priklausomybe nuo atstumo | iki matuojamojo objekto.
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Autoriai, apdorodami eksperimentinio matavimo duomenis, nustaté matavimo
paklaidy priklausomybe 2§um|=0.2+0.71[m]. Kaibruojant koordinatines matavimo

masinas ne lazeriniu interferometru, gai bati kito tipo paklaidy.

1.3. Matavimo algoritmai

Matavimo algoritmo sudétingumas priklauso nuo matavimo priemonés
automatizavimo ir matavimu kompleksiskumo. Paskutiniu laikotarpiu pramonéje vis
daugiau naudojama automatiskai arba pagal isanksto uzduota algoritma veikianciy
matavimo prietaisy ir jrenginiy. Tokie matavimo prietaisai ir jrenginiai naudojami
automatinése mechaninio apdirbimo linijose tikrinant pagamintas detales arba
produkcija bei kalibruojant pacias matavimo priemones bei irengimus.

Pries pradedant matuoti, batina isnagrinéti matavimo metoda ir schema, parinkti
matavimo aparatiira arba irenginius. Matavimo eigoje operatorius arba jrenginys vykdo

visus algoritme numatytus zingsnius.

Ffagfiia

Ligstuky kalibravimas

—

Detalés baziniy pavir§iy matavimas
SKS ir DKS nustatymas

—

Pirminit; geometriniy elementy
malavimas ir skaitiavimas

I3vestiniy geometriniy elementy
shaiCiavimas
)|
I
Geometriniy elementy padéties
parametry skaitiavimas

]
|

Nominatiyjy vertiy nuokrypiy Iml\lornlrlallomos vertés ir |
skaidiavimas L matmeny nuokrypiai |
. — )
i
Matavimo protokoly spausdinimas,
duomeny kaupimas

Pabaiga

1.17 pav. Korpusiniy detaiy matavimo algoritmas

Nagrinéjant KMM valdymo ir matavimo rezultaty apdorojimo sistema (1.17

pav.), satiniuose [10, 88] detaliai aptariamas koordinatinio matavimo metodai ir
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nagrinéjami jo valdymo agoritmai. Pateikiami korpusiniy detaiy (1.17 pav.) ir
sudétingy pavirsiy matavimo (1.18 pav.) supapragtinti algoritmai.

Pradzia
|
Koordinagiy sistemos nustatymas

Papildomy elementy matavimas

Automatiniai
matavi mai

T

Automatiniai
matavimai ?

Rankiniai
matavi mai

T

Ivertinimas
pjaviais

Ivertinimo
budas

o Kevalo storio
matavimas

95% tikimybe geriausiai
prigludusio pavirsiaus
nustatymas

W S a—

Saitmeninis
protokolas

Dokumento
pobudis

Grafikas

Dokumento
spausdinimas

5
7

Pabaiga

1.18 pav. Sudétingy pavirsiy matavimy schema

Juose yra pateikiami pagrindiniai automatizuoto matavimo etapai ir ju loginé
schema. Matuojant gali bati keiciamos arba sudaromos naujos detalés koordinaciy
sistemos. Kalibruojant matavimo liestukus yra nustatomi jy tikrigji matmenys ir ju
padétis kalibratoriaus atzvilgiu.

Detalés koordinaciy sistema ir paprastai sutampanti su ja KMM valdymo
koordinaciy sistema uztikrinatai, kad matavimo rezultatai bus gauti pageidaujamy baziy

atzvilgiu, ir tai, kad matavimo programos nepriklauso nuo detalés padéties KMM
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atzvilgiu. Bendras S$iy tipiniy pavirsiu pozymis yra fiksuota matuojamujuy pavirsiy
forma. Tipiniy detaliy matavimo programos gali biti visiskai autonominés arba jos gali
tik papildyti bazineg programa.

Dazniausiai programinés matavimo sistemos turi Siy tipiniy pavirsiy matavimo
programas. Pavyzdziui, yra sudarytos matavimo programos skirstymo veleny
kumsteliams matuoti, protokoluoti ir grafiskai atvaizduoti kumstelio formos ir jo
kampinés padéties nuokrypius bei atramy musima ir t.t. Taciau kokius parametrus reikia
matuoti visumoje nusako [4, 15, 25, 58 61, 62, 65, 66, 71, 72, 83, 87, 86 ir kt.]
normatyviné literatira bei standartai. Tokiu btidu, agoritmo sudétingumas priklauso
nuo matavimo proceso sudétingumo ir matavimo jrenginio automatizavimo lygio.

Atlikta matavimu metodu, matavimo jrenginiy kalibravimo bady ir jy vykdymo
proceso algoritmy mokdo darby analizé leido issiaiskinti progresyvius metodus ir
irenginius, naudojamus pasaulinéje praktikoje. Taciau dar ne pilnai isnagrinétos sios
problemos: erdvés ir pavirsiaus diskretizavimo, matavimo laiko trumpinimas

nemazinant matavimo kokybés.

1.4. Apibendrinimas ir tyrimy problemos formulavimas

Analizuojant geometriniy dydziy matavimo metodus ir tyrimo mokslo darbus,
pastebéta, kad daug démesio siuo metu skiriama:

naujy matavimo principy sukirimui;

naujiems matavimo metodams, grindziamiems lazerio spindulio ir lazeriniy

interferometry panaudojimu;

platesnio ir issamesnio matematinio aparato panaudojimui, aprasant Sisteminius

nuokrypius.

Nagrinétuose saltiniuose akcentuojama, kad matavimo bel kalibravimo kokybé
priklauso nuo matavimo priemoniy tikslumo ir nuo plokstumoje arba erdvéje pasirinkty
tasky skaic¢iaus, t.y., nuo plokstumos arba 3-tés erdvés diskretizavimo zingsnio vertés.
Savaime aisku, kad nuo pavirsiaus diskretizavimo zingsnio vertés priklauso matavimo
trukmé bei su tuo susijusiosislaidos.

Ka kuriuose darbuose aptariami matavimo koordinaciy parinkimo klausimai.
Taciau juose pasirinkta matuojamos erdveés diskretizavimo zingsnio verté nesiejama su

objekto nuokrypiy funkcija, pavyzdziui, nagrinéjant koordinatinés matavimo masinos
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kalibravima lazeriniu interferometru teigiama, kad matuojamoji erdvé padalinta ne
vienodu intensyvumu — arti veidrodélio intensyvumas didelis, o ties matavimo erdvés
briaunomis yra mazesnis tankis. Vienmaciuose matavimuose [18] koordinatés zingsnio
verté susieta su pasirinkto splaino (polinomo) israiska ir nesistengiama jos susieti su
pavirsiaus nuokrypiu funkcijos pavidalu. Be to, ¢ia yra nagrinéjamas tik vienmacio
matavimo uzdavinys. Tokiu biidu, geometriniy parametry matavimo metodu ir tyrimo
mokslo darby analizés metu nustatyta, kad:

matavimo arba kalibravimo rezultaty kokybé priklauso ne tik nuo
matavimo priemoniy ir budy tikslumo, bet taip pat ir nuo matavimo erdvés arba
plokstumos diskretizavimo zingsnio vertés bei jos kitimo désningumo. Neteisingai
pasirinkta diskretizavimo zingsnio verté mazina matuojamy objekty kokybés jvertinima
ir zymiai pailgina matavimo laika;

matuojamos arba kalibruojamos erdvés arba plokstumos diskretizavimo

problema siuo metu dar nepilnai isspresta.
Sio darbo tikslas bty:

sukurti modifikuotus matavimo erdvés ir plokstumos diskretizavimo
metodus, kurie parenkant zingsnio verte, ivertinty objekto nuokrypiy funkcijos pavidalo
kitimo désningumus;

sudaryti integralinio ir diferencialinio matavimo erdvés diskretizavimo
algoritmus ir juos panaudoti matavimuose;

panaudojant matematinés statistikos metodus, apdoroti  gautus
modifikuotais budais gautus matavimo rezultatus ir juos palyginti su standartiniu badu
iSmatuotais rezultatais, bel pagristi sitilomy erdvés diskretizavimo metody tinkamuma;

uztikrinti metodo universaluma ir galimybg ji taikyti masiny ir prietaisy

pramongéje, geodezijos matavimuose ir kitur.
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2. MATAVIMO ERDVES DISKRETIZAVIMO MODIFIKUOTI
METODAI

2.1. Integraliai modifikuotas matavimo erdvés diskretizavimo metodas

Gaminant yra tikrinami kiekvienos pagamintos detalés, mechanizmo ar viso
objekto tikslumas bei funkciniai parametrai. Jy matavimui naudojami ivairiis metodai ir
priemonés. Sudétingy objekty nuokrypiy matavimui n-matéje erdvéje be tikslios ir
sudétingos matavimo aparatiros ir jutikliy batina parinkti optimalius jos matavimo
tasky padéties diskretizavimo metodus. Diskretizuojant n—mate matavimy erdve keliami
du pagrindiniai uzdaviniai: sumazinti matavimo tasky skaic¢iy iki minimumo,
neprarandant kokybés.

Pirmame skyriuje nagrinéjant 3—-macio matuojamojo pavirsiaus désningumus
pastebéta, kad skirtingomis koordinaciy kryptimis nuokrypiu kitimo désningumai yra
nevienodi. Pastebésim intervaly, kuriuose charakteristikos kinta tolygiai arba staigiai.
Naudojant matavimuose diskretini metoda, tose erdvés vietose, kur tikslumo
charakteristikos kinta tolygiai, jos diskretizavimo zingsnis galéty bati didesnis, o
vietose, kuriose kinta staigiai — mazesnis. Taigi, taikant ne vienodo zingsnio vertg
matavimo erdvei diskretizuoti, biity sumazintas tikrinamy tasku skai¢ius erdvéje ir

matavimo laikas.

Xjs Yj» 4
Z A X Yo Zk

Xi» Yis £

X, Y. 4

[
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2.1 pav. Vienodu L atstumu trimatéje erdvéje issidésciusiy 4 tasky schema
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IS pradziy laikysime, kad visi diskretizavimo taskai 3—jy matavimy erdvéje yra
vienas nuo kito nutole vienodu atstumu L. Vienody atstumy salyga tarp taskuy
nagrinéjamoje erdvéje tenkina elementari geometriné figira — tetraedras (2.1 pav.),
kuris yra taip pat baigtinis elementas. Plokstumoje tai bity lygiakrastis trikampis. Sios
elementarios figaros placiai naudojamos kiiny itempto bavio problemoms spresti [95],
vertikaliyjy ir horizontaliyju zemés plutos judesiy sasgjoms nustatyti bel kitiems
uzdaviniams spresti. Todél tolimesniuose tyrimuose trimatés erdvés diskretizavimui
panaudosime tetraedra. Tarkime u-joje erdvés padétyje yra tetraedras kurio pirmo tasko
koordinatés yrax;, Vi, z, antro — x;, yj, z, trecio — X, Vi, Z ir ketvirto — x, vi, z.

Tuomet, bendruoju atveju, vienodo atstumo salygai erdvéje aprasyti batina

panaudoti 6 lygciu sistema:

W= )2+ (- ) +(z-3) =12, 2.1)
1060+ (e )+ (a- 2)° =1

%(Xk' )2+ (- W) +H(z- 3)* =12,

:i:(xj - xi)2+(y, yi)2+(zJ - zi)Z:L2

O RN CR

%(xj - xk)2+(yj - yk)2+(zJ zk)2 =2

Sistema (2.1) nusako teraedro virsiniy taskuy koordinatiuy tarpusavio rysi.
Vienodo atstumo salygai erdvéje aprasyti galima panaudoti Sias lygtis Kad
vienareiksmiskai nustatyti koordinates (nes tarp 4 tetraedro virsuniy tasky 3-matéje

erdvéje yra 12 nezinomy koordinaCiy) reikia sudaryti dar 6 lygtis:

(2.2)

}\/(Xi - xi)2+(y| - yi)2+(4 - 7)? xcos60° +
: +\/(Xk )2+ (vic- i )?+(2c- 7)? xcos6® =L,
l\/(xk % )? +(yic- )%+ (2 - 2)° >cos60® +

! +\/(Xk Xi)2+(yk' yi)2+(zk' 4)2 »cos60° = L,

|
1
|
|
|
|
1
|
1
|
1
1

\/(Xk Xi)2+(yk' yi)2+(2k' 4)2 scos60° +
+\/(X| =% )P+ (v - %) +(z- )% xcos60® = L.

Tokiu budu kiekvienai tetraedro krastinei buty galima parasyti panasias

priklausomybes. Taciau pries pradédami matuoti objekto nuokrypius turime nurodyti
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pradines koordinates. Jeigu néra isankstiniy reikalavimy, tai jas gaima laisvai
pasirinkti, pavyzdziui, kuria nors tetraedro plokstuma galima sutapdinti su kuria nors
X0y, x0z, arba yOz plokstuma arba viena is tetraedro plokstumy isdéstyti lygiagreciai
ankstiau paminétai plokstumai. Tetraedro xi, Vi, z, X, Vi, Z, X« Yk Z, taskals uzduota
plokstuma sutgpatinama su X0z plokstuma, ir krastiné nusakomaxi, i, z, X;, Vi, z taskais
yra lygiagreti Ox asiai. Laisvai pasirinkg X; ir z koordinaciy reiksmes zinosime, kad
X=X+L; z=z, o y=y;=0. Tuomet k-jo tasko koordinatés paskai¢iuojamos i
lygiakrasgio trikampio salygu: x=x+L/2, yi=0 ir z=Lcos60’+z. Jeigu nagrinéjamo
tetraedro plokstuma biity lygiagreti X0z plokstumai, jos krastiné nusakoma x;, Vi, z, X;,
Y;, 7, taskais bty lygiagreti Ox asiai ir ji bty nutolus nuo plokstumos E atstumu, tai
auksciau isnagrinétame pavyzdyje vi, Vi, Yk koordinaciy reiksmés bity yi=y;=Vi=E, 0
likusos X, X, %, Z, Z, Z buty tokios pat. Tokiu badu, uzduodant pirmus 3 taskus
erdvéje, vienareiksmei nusakysime tetraedro padéti erdvéje. Ketvirtos tetraedro virsinés

tasko x, yi, z koordinatéms nustatyti bus sudaromos trys lygtys:

(- %P+ -vi)+@-z) =12
(x| - xj)2+(y| - yj)2+(z| - zj)2 =2, (2.3
(- x)?+ (v - v ) +(z - z)? =2

Pasinaudojant bet kurios teraedro (2.1 pav.) plokstumos 3 tasky koordinatémis
galima paskaiciuoti naujo, vienodu atstumu nutolusio tasko koordinates. Tokiu btdu
visa matavimy erdvé bty suskaidyta i N jvairiai issidésciusius tetraedrus.

Matavimo erdvés diskretizavimas kiekvienos koordinatés asies kryptimi bty

baigtas, jei bty tenkinamos sios salygos:

X, @, Yol g >l

i=21,2,...,m j=1,2,....m k=1,2,...,p, (2.4)
cialy, ly ir I, — matuojamo objekto krastiniy ilgiai, kuriy vertés nurodomos techninéje

dokumentacijoje.

Ankstiau isnagrinétas metodas leidzia diskretizuoti matavimo erdve vienodu
atstumu tarp visy tasky. Taciau biity geriau, kad parenkant atstuma tarp diskretizavimo
tasky, buty jvertintas matuojamojo objekto nuokrypiy kitimo désningumas. Tai leisty

sutrumpinti matavimo laika neprarandant kokybés.
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Tarkim, kad objekto nuokrypiai matavimo erdvéje aprasomi funkcija

F=f(xy2). (2.5)
Tuomet funkcijos gradiento israiska biity:

[
aﬁxr+£x}’+£xk2; (2.6)
é Tx Ty 1z g

r
D

PO D . L ..
clai, jIrk —vienetiniai vektoriai.

Vektorius (2.6) leidzia ivertinti matavimo ttirio nuokrypiy pokycius x, y ir z asiy
kryptimis vienu apibendrintu D integraliniu rodikliu.

Ten kur objekto nuokrypia staigiai auga, labai didés apibendrinto ﬁ
integralinio rodiklio skaliariné reiksme, o vietose, kur reiksmeés kinta ne staigiai — ne
zymiai kis ﬁ reiksmes. Todel ﬁ rodiklio skaliarinés reiksmes kitimo désningumo
pozymi galima panaudoti nustatant matuojamos erdvés diskretizavimo zingsnio vertés.
Pasirinkus erdveés diskretizavimo zingsnio vertg Liy atvirkséiai proporcinga apibendrinto
integralinio rodiklio skaliarinel reiksmei, baty jvertinti objekto nuokrypiy kitimo
désningumai. Taciau nereikia pamirsti, kad ﬁ skaliariné reiksmeé gali kisti intervale
os <=

Todél parenkant erdvés diskretizavimo zingsnio verte Ly batina jvesti tam tikrus
apribojimus, t.y. uzsiduoti maksimalia ir minimaliai leistinas retksmes, kurioms esant

btity priimtinos Li reiksmés. Tada, Lix zingsnio vertg biity galima skai¢iuoti taip:

L
Lint :q‘D s (27)
[ lgFs aF& oAF &
D = — e to—x to— 0z 28
L \/Sﬂxfa Sy &1z 8

ivertinant siuos apribojimus:
« kai paenkinta nelygybé blE\b\Ebz, tai ﬁ reiksmé yra tokia, kokia gaunama
skaiciuojant pagal (2.8) israiska;

» kai [Da, tai [D=h;
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»  kai |D|>by, tai [D[=b,; (2.9)
¢iaq — proporcingumo koeficientas, b ir b, — parenkamos retksmeés.

Proporcingumo koeficiento g, by ir b, reiksmes pasirenkame samprotaudami
taip. Auksciau isdéstytas integraliai modifikuotas metodas leidzia pasirinkti Liyin < Lint <
Lex intervale, kuriam atitinka apibendrinto rodiklio kitimo intervalas blE‘IE)‘ £h,. Tap
pat, batina nustatyti b, ir b, reiksmes, kurios apibrézty ﬁ priimtinas kitimo ribas. 18

matematikos kurso zinoma, kad dainés isvestinés geometriné prasmé yra tgo. Tuomet

ﬁ israiska (2.8) gali biti isreiksta siuo pavidalu ‘[r)‘ :\/tgzax +tg%a, +tg%, =tga , L.
ji yratrijy tgax, tgay ir tga, skirtingy kampy tangento viduting kvadrating reiksme, o tga
kampo a reikSme¢ galima nustatyti is priklausomybés a = arc@a. Zinodami, kad

|I'D| =tga , israiska (2.7) pertvarkome taip:

L
Lint =QX=,
tga
ka b £tga £b,. (2.20).

I$ (2.10) israiskos ne sunku pastebéti, kad kai tga =by;, ta bus maksimali, o kai
tga =b,, tai bus minimali erdvés diskretizavimo zingsnio reiksme.
Analizuojant pirmojo skyriaus darbuose pateiktus matavimo rezultatus buvo

nustatyta, kad a reikSme gali kisti 0£a <& ribose. Todel paga standarto arba kity
normatyviniy dokumenty reikalavimus pasirinktas diskretizavimo zingsnis L bus
vienodos vertés skirtingoms a reikSméms, t.y. zingsnio verté nejvertins nuokrypiy
kitimo désningumu. Uzsiduodant, kad Lni, minimali relksmé bus lygi standartinei
diskretizavimo zingsnio reiksmei L ir a =20°, nepazeisime reikalavimy, nes o£a <B.
Tada tg20°=0,364» b, nustatoma rodiklio \b\ maksimali arba zingsnio Ly, minimali
reikimeé, t.y. Lnin=L. Tokiu biidu visoms \b\ reiksmems, didesnéms uz b; bus patenkinta
salyga Li=L=const, 0 visoms \b\ <h, reiksméms diskretizavimo zingsnio reiksmé Lin

bus skaic¢iuojama pagal (2.7) arba (2.10) formulg. Minimalioms leistinoms riboms by

reikSmei nustatyti batina pasirinkti maksimalaus diskretizavimo zingsnio verte. Tarkime
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Lim=3L, tuomet by rekime galima skaiciuoti taip: b =2 =2%%-01213 arba

tga =0,1213 ir a » 7°. Tokiu bidu, visoms tga <0,1213 reik§méms Lmax= Lin=3L=const.
Kituose skai¢iavimuose gali bati tiksinga Lmin reikSme, atitinkancia a reiksme,
pasirinkti mazesng. Taciau auksciau isdéstyta b, by ir g reiksmiy skai¢iavimo metodika
nesikeicia Proporcingumo koeficiento q reiksme galima nustatyti is (2.10) israiskos
teigiant, kad tga o =b, ir Lyin=L. Atlikdami atitinkamus pertvarkymus (2.10) israiskoje
turéesme g=by ir L, :bZtg%' Nustacius erdvés diskretizavimo zingsnio verte Lip,

butina zinoti, kiek matavimy visomis trimis kryptimis galima atlikti apskaiciuotu
zingsniu. Matavimy skai¢iy, vienodu zingsniu visomis trimis kryptimis, apytiksliai

galima nustatyti i$ sio santykio:

ve 2 e, (2.11)

o

Skaiciuota V reiksmé yra realus skaicius ir ja batina apvalinti iki sveiko
skai¢iaus pagal matematikoje galiojancias taisykles.

Daliniy isvestiniy retksméms skaiciuoti batina sudaryti apytiksle objekto ne
dideliam tasky skaic¢iui matuoty nuokrypiu funkcija, kuria toliau galima pavadinti
lokaliniy nuokrypiu funkcija. Atlikta darby analizé parodé, kad nuokrypiy funkcija yra
netiesiné. Todé¢l jos priklausomybel ne dideliame pavirsiuje aprasyti bus panaudota trijy

kintamyjy trecios ellés tokio pavidalo polinomo israiska:
F =ay+ a0+ agxy+a, 02 +85 0 +ag Xy’ +a, x2° +350C +39 %y +ay02°. (2.12)

Pasirinktam polinomui yra keliamos dvi pagrindinés salygos:
nufiltruoti atsitiktinius nuokrypiy ir pavirsiaus formos trumpo ilgio bangas;

minimaliu polinomo nariy skai¢iumi pakankamu tikslumu gprasyti lokaliniy

nuokrypiy kitimo désningumus.

Treciame skyriuje bus pateikta modifikuoty metody, o kartu ir pasirinkto
polinomo pagristumo analizé. Polinome (10) yra 10 nezinomy a;, &, ... , @i
koeficienty, todél ju relksméms nustatyti butina atlikti ne maziau kaip 10 matavimy, ir

sudaryti ne maziau kaip 10-ties algebriniy lygciuy sistema:
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2 2 2 3 3_F
ajy + X+ a3y +a,Z+ X +ajgY " +a;72" +agX +aj9y3+ajloz =F; (213

cia F ; —Mmatavimo budu gautaj - toji objekto nuokrypiy verte (j 3 1,2, ..., 10).

Kiekvienai objekto nuokrypiy F ; vertel matuoti turéty biti pasirinktos X, yj ir z
koordinaciy reiksmés. Tuomet (2.13) israiskoje nezinomos yra tik a;, ap, ..., @
koeficienty reikSmeés.

ISspresdami (2.13) lygciy sistema ir gautas ai, az, ...,a10 Koeficienty relksmes
igatydami i (2.12) israiska turésime matavimo irenginio lokaliniy nuokrypiy
priklausomybeg.

Daliniy isvestiniy reiksmeés tuomet skai¢iuojamos taip:

T Mxy.2). I T(xy.2). F Sfxy.2)

(2.19)
fix fix 0% 0% fiz fz
Gradiento modulio reiksmé bus lygi:
= .2 = .2 = .2
- \/EHEQ AFS tF S o1
Exg &g &fzg

Naudojant (2.7) ir (2.8) israiskas nustatoma matavimo erdvés kita
diskretizavimo zingsnio verté Liy.

Diskretizuojant objekto matavimo erdve siuo budu, bus atsizvelgta i nuokrypiu
funkcijos pokycius. Supaprastinta matavimo plokstumos diskretizavimo grafini vaizda
galima pateikti 2.2 air b paveiksluose. Plokstumos atveju gradiento skaliarinés relksmés

israiska bus \{)\ = taciau (2.9) israiskose aprasytos salygos lieka tos

pacios.

Supaprastintame matavimo plokstumos diskretizavimo tinklelyje (2.2 pav.)
norima parodyti pati principa, t.y. parodoma, kad tam tikrose vietose jis bus

sutankintas, o kitose vietose — iretintas.
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Bvavavava il
AV~ R

RN
TAVANAY:. - VAV AN 1T [
VAYAYAVAVAVARY,

X o 11 N

2.2 pav. Supaprastintas matavimo plokstumos diskretizavimo tinkleis: a— kai tarp visy
diskretizavimo tasky atstumas yra Li; b — tarp diskretizavimo tasky projekciju i koordinatines

&isyraly atstumas

Pateiktas matavimo erdvés diskretizavimo metodas leidzia jvertinti jos
nuokrypiy pobudi, tolygiai keiciant diskretizavimo zingsnio vertg uzduotame intervale.
Kai kuriais atvejais gali buiti panaudotas supaprastintas erdvés diskretizavimo budas.
Jis gai buati panaudotas atliekant preliminarius matavimus. Todél yra tikslinga
panagrinéti supaprastinta objekto arba matavimo irenginio matavimo erdvés
diskretizavimo zingsnio nustatymo metodika.

Pasirenkame matavimo erdvés diskretizavimo zingsnio verte¢ L, kuri buty
naudojama kituose btiduose diskretizuojant erdvg. Teigsime, kad jos verté leidzia
ivertinti matavimo nuokrypiy funkcijos kitimo savybes. Tuomet tose vietose, kuriose ju
vertés kinta tolydziai, diskretizavimo zingsnio reiksmé gali bati padidinta. Todél (2.9)
iSraiska aprasomos salygos biity supgprastintos taip:

-~ £b, ta Lin=L=congL,

ai: [ff» [AF O &F 6" ot &
§xp &Tyo &fzp

— .2 — .2 — .2
o r HFO0 &F6 aF 06 . —
oka [D» [HFO &FO &FO g =2 216

b \/‘ﬂxia iy g Emey @ (2.16)

Tada, talkant supaprastinta erdvés diskretizavimo metoda minimali
diskretizavimo zingsnio verté Lmnn=L, t.y. Standartais nustatyta zingsnio verté, o
maksimali — Lyex=2Lnin. NOrint supaprastinti matavimo tinklelio sudarymo iliustravima,
zemiau yra pateikti keli plokstumos diskretizavimo integraliai modifikuoty metody

pavyzdziai.
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2.1 lentelé. Pirmyjy 10 tasky koordinatés plokstumoje, taikant integraliai modifikuota metoda

Tasko eilesNr. x koordinates reiksme y koordinatés reiksme
1 0 0
2 — 1 winan0 = L PPN
x = L>sin30 =5 y =L>sn60
3 L 0
4 0 = Lsg 0
y=L>sn60
5 0 y = 2L>sin60°
6 L y = 2L >sin 60°
L . 0
7 X:E+L y =L>sn60
8 2L y = L>sin 60°
9 2L y = 2L >sin 60°
L . 0
10 2L+E y =L>sin60

Matavimo objekto arba irenginio tasky koordinates galima skaiciuoti taikant Sia
metodika. Pirma taska galima pasirinkti koordinatiniy asiy pradzioje (2.3 pav.), kurio
koordinatés plokstumoje biity (0,0) (zr. 2.1 lentelg). Kity likusiy 10 tasky koordinatés

pateikiamos 2.1 lenteléje.

y A

. L 6 9

L L
2

4 10
300 7

1 » X

0 L 3 8

2.3 pav. Plokstumos diskretizavimo integraliai modifikuotu metodu schema
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Taikant vienody dydziy projekcijy i koordinatines asis atveji (2.4 pav.), pirmuyju
10 tasky koordinates biity galima nustatyti pagal metodika, nurodyta 2.2 lenteléje.

2.2 lenteé. Pirmyjy tasky koordinatés plokstumoje, taikant integraliai modifikuota vienody
projekciju dydziy i koordinatines asis metoda

Taék’\cl) élés x koordinatés reitksmé y koordinatés reiksmé
r.
1 0 0
2 L 0
3 2L 0
4 0 L
5 0 2L
6 L 2L
7 L L
8 2L L
9 2L 2L
10 3L 0
y A
6 9
5 L 4 9

2.4 pav. Pirmyjy 10 tasky koordinatés plokstumoje, taikant integraliai modifikuota projekciju i

koordinatines asis metoda

Daugiausiai naudojamas vienodo dydzio projekcijy i koordinatines asis metodas
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skirias nuo integraliai modifikuoto metodo tuo, kad siuo atveju yra islaikomas vienodas

atstumas tarp matuojamo tasko koordinaciy projekciju i X, y ir z asis.

2.3 lenteé. Trimatés erdves pirmy 10 tasky koordinatés, taikant modifikuota projekciju i

koordinatines asis metoda

Telzrc!:(so X krc)eg)rk(gir?lz\tés y k:)eg)lr(girgz\tés zkoordinatés reiksmé
1 0 0 0
2 0 L 0
3 L L 0
4 L 0 0
5 0 0 L
6 0 L L
7 L L L
8 L 0 L
9 0 L 0
10 L L 0

Supaprastintas trimatés matavimo erdvés diskretizavimas, taikant vienody
dydziy projekcijas i koordinatines asis parodytas 2.5 pav., 0 tasky koordinaciy reikimés

— 2.3 lentel¢je.

7 A
8 7
/ ”
5 6
4 3 10
L
1 L

0 L 2 9 Y

2.5 pav. Trimatés erdvés pirmy tasky koordinaciy schema
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Atlikus matavimo irenginio nuokrypiy matavimus 2.1, 2.2, arba 2.3 lentel¢je
nurodytuose taskuose, galima nustatyti (2.12) polinomo nezinomy koeficienty reiksmes.
Jeigu yra galimybg, tai irenginio nuokrypiams matuoti geriau pasirinkti daugiau negu 10
tasky ir polinomo koeficienty skai¢iavimams taikyti maziausiu kvadratu metoda, nes
papildomi taska leidziatiksliau nustatyti lokaliniy nuokrypiy funkcijos pavidala. Toliau
pagal ankstiau isdéstyta metodika batina skaiciuoti irenginio matavimo erdvés kito
diskretizavimo zingsnio verte Lin;, ivertinant nuokrypiy funkcijos pavidala. Atlikus ne
maziau kaip po n matavimy kiekvienos koordinatinés asies kryptimi, buty galima vél
sudaryti objekto lokalinio nuokrypiy funkcijos polinoma ir paskaiciuoti nauja
diskretizavimo zingsnio reiksmg. Periodiskali kartojant ankstiau isdéstyta metodika

galima matuoti irenginio arba sudétingo pavirsiaus nuokrypius.

2.2. Diferencialiai modifikuotas pavirsSiaus diskretizavimo metodas

ISnagrinétas integraliai modifikuotas erdvés diskretizavimo metodas parenka
zingsnio vertg vienu metu jvertinant nuokrypiy funkcijos kitimo pavidala visomis 0x, Oy
ir Oz asiy kryptimis. Tokiu badu nagrinétame metode parenkant zingsnio vertg visomis
kryptimis naudojama apibendrinto integralinio rodiklio funkcijos gradiento skaliariné
reiksmeé. Kartais yra tikslinga turéti matavimo erdvés diskretizavimo zingsnio vertg
skirtingoms 0x, Oy ir Oz asiy kryptimis. Norint parinkti matavimo erdvés diskretizavimo
skirtingy verciy zingsnius 0x, Oy ir Oz asiy kryptimis buty tikslinga pasinaudoti
F IF

9z

nuokrypiy funkcijos gradiento nariy .
X

%F ir moduliy reiksmémis. Todél
y
diskretizuojant matavimo erdve siuo btidu diskretizavimo zingsnio verté 0x, Oy ir 0z asiy
kryptimis priklausys nuo gradiento nariy reiksmiy.

Tada matuojamo objekto ne didelio pavirsiaus lokalinia nuokrypiai

aprasomi (2.5) funkcija:
F=1(x, Y, 2),
o funkcijos (2.6) gradiento reiksmeé:

r r r I
boEF T SF LI S0

& 1x Ty z ¢
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V4
A
LX1 . .
. LZz
A
/70 .
/ VAR y
AV Vv
/
L21 / / LX2

2.6 pav. Diferencialiai modifikuotos matavimo erdvés diskretizavimo metodo grafiné

interpretacija

Skirtingas matavimo erdvés diskretizavimo zingsnio vertes 0x, Oy ir 0z &iy

kryptimis 2.6 paveiksle galima buty pasirinkti taip:

L

L L
L - , L = , L = X% , 217
x QTHT y = d F q F (2.17)
X Ty 1z

ivertinant apribojimus (kai patenkintos nelygybés):

o |F 5 1F CIF LR R e
ka by £—|£b,, b £~ £b,, b £|—| £b,, ta —;— ir — reikSmeés yra
o x P20 By Ty P20 By Tz 2 ™x Ty Tz Y

tokios, kokios gaunamos skaic¢iuojant pagal (2.17) israiska;

EEbl, tal visy E; Al ir Al nariy reiksmeés
1z 9z

- |F .
kai | = £b;
ix 2 > Ty

TF .
T ED;
Ty &

lygios by;
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£b2 tal visy RSP (S 1117': nariy reilksmés
z

' Ty

TF . |TF
—IEb, — £
fix 2 y 2

lygios b,.

¢ia g — proporcingumo Kkoeficientas, b, ir b, — parenkamos vertés; L — pagal standarty
arba kity normatyviniy dokumenty reikalavimus parinktos erdvés diskretizavimo
zingsnio reiksmes.

Proporcingumo koeficiento g, by ir b, reiksmes pasirenkame samprotaudami
taip. Auksciau isdéstytas diferencialiai modifikuotas metodas leidzia pasrinkti
Lmin < Lx < Lmax Lmin < < Liyax if Lmin < Lz < Lyax reikSmes, kurioms atitinka
diferencialinio rodiklio kitimo intervalas [b1, by]. Tada batina nustatyti b ir b, reiksmes,

kurios apibrézty diferencialinio I‘Odlk||0 ﬂx E ir ﬂ— priimtinas kitimo ribas, o L, Ly

Ty
ir L, reiksmeés nagringjamose ribose biity skai¢iuojamos paga (2.17). Zinant, kad

dainés isvestinés relkSmé geometrine prasme yra tgo, tuomet (2.17) israiskos

pertvarkomos taip:
Le=ax o, Ly=qx o, L=gx = (2.18)
tga tga toa,
¢ia tga 111—': , tgay = 111—': tga, = , bi<tgoy< by ir b1<tga< by.
X y

I$ (2.18) israisky ne sunku pastebéti, kad kai tgo,=tgay=tga~bi, tai bus
maksimali, o kai tgax= tgay = tga,= by, tai bus minimali erdvés diskretizavimo zingsnio
reiksmeé. Analizuojant [2, 18, 67, 100] darbuose pateiktus nuokrypiu matavimo
rezultatus buvo nustatyta, kad ax, ay ir o, reiksmeés gali kisti [0, p/2] ribose. Todél pagal
standarto arba kity normatyviniy dokumenty reikalavimus pasirinktas diskretizavimo
zingsnis L bus vienodas skirtingoms ay, ay ir o, reikSmems, t.y. taip parinktas zingsnio
verté nejvertins nuokrypiy kitimo désningumy. Uzsiduodant, kad Ly, minimali verté
bus lygi standartinei diskretizavimo zingsnio L ir a = ax= oy = 0; = 20° reiksmei,
nepazeisime standarto relkalavimy, nes [0, p/2]. Lakant, kad kai a=20° tai

tg20°=0,3639 ~ b; nustatoma diferencialinio zingsnio L minimali reikimé, t.y. Lyin=L.
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TF

ix

i
Ty

TF

9z

Tokiu budu visoms reilksméms didesnéems uz b; bus patenkinta

L=L=L,~=L,~=congt, o visoms mazesnéms uz b; diskretizavimo zingsnio reiksmes Ly, Ly
ir L, bus skai¢iuojamos pagal (2.17) arba (2.18) formulg. Minimalios leistinos ribos b,

reikSmei nustatyti btitina pasirinkti maksimalaus diskretizavimo zingsnio vertg. Leiskim

Liex=3L, tuomet b reiksme galima skaiciuoti taip b, = by

3 =0,123 arba tga=0,123

_0,3639
3

ir o~ 7. Tokiu badu visoms tgox = tgay = tga,< 0,123 relk§méms Lyax= Lx= Ly= L, =
3L = const. Kituose skai¢iavimuose gali biti tikslinga Lyex Verte atitinkancia o reikSme
pasirinkti mazesng. Taciau anksciau isdéstyta by, by ir g reiksmiy skai¢iavimo metodika
nesikeicia Proporcingumo koeficiento g reiksme galima nustatyti i§ (2.18 ) israiskos
teigiant, kad kai tga = by, tal Lnin = 4. Atlikdami atitinkamus pertvarkymus (2.18 )

israiskoje turéesime, kad g = by.

v

2.7 pav. Diferencialiai modifikuotos matavimo plokstumas diskretizavimo metodo grafiné

interpretacija

Plokstumos atveju (2.7 pav.) diskretizavimo zingsnio verté bus nustatoma pagal

Sias formules

=
Ly ZQ{ﬂ

o , (2.19)

TIF
!L = P
Y q{ﬂy
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ivertinant apribojimus:

£b,, bl££b2 tai, & ir % reikSmes

o
ix

—kai patenkintos nelygybés b £ —— x

skaiciuojamos pagal gradiento {)p —%nﬁ%xf nariy moduliy reiksmes,

—ka |— £bl tai visy 111—': ir % nariy reiksmes lygios bs;
—Kkai 111—': 3hy; 3 by, tal visy 111—': ir % nariy reiksmes lygios b. (2.20)
X

Daliniy isvestiniu reiksméms skai¢iuoti batina sudaryti apytiksle objekto
vietiniy paklaidy funkcija. Jos priklausomybei ne dideliame pavirsiuje aprasyti bus
panaudotas trijy kintamyjy trecios ellés polinomas (2.12, 2.13).

Kiekvienam objekto nuokrypiui Ifj vertei matuoti turétu bati pasirinktos x;, y; ir

z koordinaciy reiksmés. Tuomet (2.12) israiskoje nezinomigji yra tik ai, ay,...,a10
koeficienty reiksmeés. Norint tiksliau nustatyti (2.12) polinomo Kkoeficienty reiksmes
btitina sudaryti daugiau negu 10 lygciy.

Sprendziant (2.13) lygCiy sistema maziausiy kvadraty metodu bus nustatytos
koeficienty ai, ap,...aio reiksmés ir naudojant (2.17) israiskas galima paskaiciuoti
diferencialinio rodiklio parametrus. Tuomet naudojant (2.18) israiska galima skaiciuoti
matavimo erdves kitus diskretizavimo zingsniu Ly, Ly ir L, vertes. Kadangi nagrinéjamy
metody paskaiciuotos diskretizavimo zingsnio reiksmeés Ly, Ly, L, tenkinancios (2.7)
israiskoje nurodytas salygas gali bati Ly 3 L, L, 3 L, L, 3 L tai sumazés matavimo

tasky skai¢iusir objekto matavimo laikas.

2.3. Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Apibendrinant siame poskyryje pateikta integraliai ir diferencialiai modifikuoty
metody analiz¢ galimateigti, kad:
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panaudojant vietiniy nuokrypiy funkcijos gradiento savybes, pateikiami
integraliai ir diferencialiai modifikuoti erdvés diskretizavimo metodai, kurie
leidzia pasirinkti jrenginio ar geometrinio pavirsiaus matavimo erdveés
diskretizavimo zingsnio vertg, ivertinant ju nuokrypiy funkcijos pavidao

savybes, neprarandant matavimo kokybeés,

pateiktas diferencialiai  modifikuotas metodas skirias nuo integraliai
modifikuoto metodo tuo, kad leidzia pasirinkti jrenginio ar geometrinio
pavirsiaus matavimo erdveés diskretizavimo zingsnio skirtinga verte jvairiomis
matavimo kryptimis, jvertinant ju nuokrypiy funkcijy paviday savybes;

pateikti matavimo erdvés diskretizavimo metodal leidzia sumazinti objekto
nuokrypiy ivertinimo laika, jie yra paprasti ir lengvai realizuojami automatinio

matavimo sstemose.

modifikuotus metodus galima taikyti jvairiuose automatinio matavimo
irenginiuose ir sudétingy technologiniy irenginiy irankio pozicionavimo

trimatéje erdvéje nuokrypiams tikrinti

50



Erdviniy pavirsiy geometriniy parametry matavimo tyrimasir tobulinimas

3. MODIFIKUOTY METODY ANALIZE IR DISKRETIZAVIMO
ALGORITMAS

3.1. Modifikuoty matavimo erdvés diskretizavimo metody analizé

Antrame skyriuje pateikti modifikuotos erdvés diskretizavimo metodai, kuriuose
diskretizavimo zingsnio vertés skaiciuojamos atvirksciai proporcingai gradiento
modulio arba jo nariy reiksméms. Taciau juose néra padarytas ty metody panaudojimo
galimybiy tyrimas. Pastaruose darbuose paminéta, kad ju efektyvumas mazéja kai
gamybos nuokrypiy funkcijos bangy ilgis yra mazas. Todél sio skyriaus tikslas yraistirti
pasitlyty metody panaudojimo pagristuma ir nustatyti gamybos nuokrypiy funkcijos
bangu ilgius, kuriems nagrinéjami metodai yra nepakankamai efektyvus.

Taikant nuokrypiy matavimams (2.7 ir 2.17) modifikuotus metodus, matavimo

erdvés diskretizavimui zingsnio verté skaic¢iuojama, kaip atvirkséiai proporcinga:
gradiento modulio reiksmei:

Lint = ql[_) ;

LI L 0 L
& &g &M25

gradiento nariy retlkméms:

L L L
LintXZQF’ Linty =4 el LintZZQF;
ix fy Tz

¢iaF —lokalinio pavirsiaus nuokrypiy analitiné israiska; 0x, Oy, Oz— koordinatinés asys;

L — standartiniu btidu pasirinktos matavimo erdveés diskretizavimo zingsnio verté; q —

proporcingumo koeficientas.

Turint omenyje, kad ddinés isvestinés trigonometriné reiksmé yra tgo, tai

. " 1= = = ] e .
galima parasyti, kad 198 ﬂ—y—tgay, 1% 0 D reiksme atitiks tam tikrai
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2 2 2
oAF 6 +a&ﬂF 0 +ad1F o)

r
skai¢iuotai tga rekimei, t.y. D =,/c0 = +¢- = tor - —tod .
J Y ‘ ‘ \/S'ﬂxia Syy &Mzp J

I$ 3.1 paveikslo matyti, kad tga ¢ relksme apytiksliai galima paskaiciuoti imant

dvi gretimas F; ir F .1 arbax, X1, X reikSmes

F...-F.
tgag=-—"1 1, (3.
X+17 %

Taciau skaiciuojant tga greiksme pagal kitas dvi gretimas Xi+1 it X;+2 reiksmes

F. .-F.
tga =2 141 (3.2
K42 %41
A
F
Y
Y
g I
W y
y y v >
- Xi X
LL
Xi+1
Xi+2

3.1. pav. Matavimo rezultaty grafiné interpretacija

gausime, kad tgag< tgag¢. IS 3.1 pavelkslo galima pastebéti, kad tokiu budu
skaiciuojant tga, reiksmes, skai¢iavimo rezultatui laba didele itaka turi atsitiktinés
paklaidos. Pakartotinai matuojant detalés pavirsiaus nuokrypius, jie gali pasikartoti
kitaip. Norint tiksliau jvertinti sisteminiy nuokrypiuy funkcijos sandy kitimo
désningumus batina naudoti metodus, kurie leidzia jvertinti gradiento charakteristikas

pagal daugeli matavimy rezultaty. Panaudojant matematinés regresijos analizés metoda,
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nuokrypiy funkcijos sisteminiuy sandy kitimo désningumus lokainiuose X, Xi+1, .., Xi+ns

Vis Yit1y <oy Yitn, ¥ Z, Zix1, ..., Z+n intervaluose galimaisreiksti polinomu:

erdvel

d=ay+ay Xx+agy+as 7+ as X+ ag Yo+ ay Z+ag XCtag Y+ a 7 (3.3)
plokstumai

O=artayx+agy+ayXi+asy’+as X +ary’; (3.4)

koordinatiniams matavimams
O=a;+ap X+agXo+as X, (3.5)
ciaay, ay, ..., azo nezinomyju koeficienty reiksmes.

Nezinomyju ai, ay, ..., an Koeficienty reikSméms nustatyti turi bati naudojamas

maziausiy kvadraty metodas:
A=(Y'Y)'YTF, (3.6)

¢ia A — nezinomyjy ai, az, ..., an koeficienty vektorius, Y — statiakampé matrica,
sudaroma pagal antrame skyriuje nurodyta metodika; F — eksperimentiniu badu

matuoty nuokrypiu reiksmiy vektorius.

Analizuojant (3.3), (3.4) ir (3.5) israiskas pastebésime, kad kiekviena koordinaté
skirtingais laipsnio rodikliais turi po 3 démenis ir yra vienas laisvas narys a;. Tokiu
btidu (3.3), (3.4) ir (3.5) polinomuose bus étitinkamai 10; 7 ir 4 nezinomigji. Todél ju
reiksmeéms nustatyti kiekvienam atvejui atitinkamai reikia sudaryti ne maziau 10; 7 ir 4
lygtis.

Polinomy nezinomyju Koeficienty ai, ag, ..., a, reilksmés bus tuo tiksliau
nustatytos, kuo daugiau bus sudaryta lygciy. Kiekviena lygtis bus sudaroma konkreciai
®; (i=1,2...) reiksmei. Todél bating lygciuy skaiciy kiekvienam polinomui galima
paskaiciuoti taip:

u=n+bg (3.7
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¢ia u — batinas lygciy skaic¢ius skaiciuojant polinomy nezinomyjy koeficienty reiksmes,
n — polinomo nezinomyjy koeficienty skaicius, b¢> 1 — laisvai parenkamas skaicius,

kuris parodo kiek lyg¢iy sudarysime daugiau negu nezinomujy.

Tuomet kiekvienai koordinatei tenkanti ry, ry ir r, matavimo tasky skaiciy
paskai ¢iuosime naudodami Sia israiska:

= ry=r=r=ulp, (3.8)
¢iap — polinome esanciy skirtingy koordinaciy skai¢ius.

Tada, lokalinio erdvinio pavirsiaus polinome nezinomyju koeficienty yra n=10
ir p= 3. Nezinomojo koeficiento b¢reiksme geriau buty parinkti taip, kad ry, ry, r, bty
sveiki skaic¢iai. Parenkant b¢= 2 pastebésime, kad rx= ry= r,~ 4. Taip pat galima atlikti
analoginius skaic¢iavimus (3.4) ir (3.5) atvejais.

Pasirenkant b¢reiksme batina zinoti kokj tasky skai¢iy, tenkantj kiekviena x, y
ir z koordinatei norétume turéti. Kuo didesnés ry, ry ir r, reikSmés, tuo daugiau bus
naudojama @; tasky nuokrypiy pokyciams jvertinti. Anksciau nagrinétam erdvés atvejui
buvo ry=ry=r,= 4. Koordinatiniams matavimams (3.5), kai b¢= 1, n baty lygus
u=n+b=4+1=5irtuometry,=u/p=5/1=5. Nagrin¢jamam atvejui (3.1 pav.),
nuokrypiy funkcijos sisteminiams sandams maziausiy kvadraty metodu jvertinti, batina
panaudoti 5 lygciy sistema. Tokiy btidu skaiciuojant (3.3 - 3.5) polinomy nezinomujy
koeficienty reitksmes, bus labiausiai priartéta prie nuokrypiy sisteminio sandy kitimo
désningumo ir pagal @ kreive paskai¢iuotos daliniy isvestiniy retksmés zymiai tiksliau
nusakys lokalinio pavirsiau gradiento arba jo nariy reiksmes. Todél, naudojamas
antrame skyriuje pasitilytas matematinés regresijos analizés budas gradiento arba jo
nariy vertéms nustatyti yra zymiai tikslesnis negu ju reikSmiy skaic¢iavimo metodika
pagal gretimy tasky @; ir @;,1 reiksmes. Batina paminéti, kad naudojant pastaraji btida
yra nufiltruojama gamybos paklaidy atsitikting dalis ir tuo galima paaiskinti
modifikuoty erdvés skaidymo metody pakankama tiksluma be ju pagristuma. Tal baty
pirmasis efektyvumo pozymis.

Antras modifikuoty matavimo erdvés skaidymo metody efektyvumo pozymis
parodyty, kokie trumpiausiy gamybos paklaidy bangu ilgiai yra efektyviai jvertinami
diskretizuojant erdve.
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\j

3.2 pav. Nuokrypiu supaprastinta schema

Supaprastintoje nuokrypiu schemoje (3.2 pav.) L pazyméta koordinatinio
matavimo diskretizavimo zingsnio verté, o A nuokrypiy funkcijos bangos ilgis. Tuomet

galima paskaiciuoti kiek diskretizavimo zingsniy tilps bangosilgyje:
s= /L. (3.9)

IS 3.2 paveikslo pastebésime, kad tuo atveju, kai (n+b) p < A/ (2L), (pavyzdziui
3.2 pavelkslo taskai 1 iki 7), tai trecios eilés polinomas negalés tiksliai isreiksti
nuokrypiy bangos kreivés ir dalis informacijos bus nufiltruota. Ne sunku jsitikinti, kai
(ntb) p < A/ (2L), tai pasirinkti (3.3), (3.4) ir (3.5) regresijos polinomai pakankamai
adekveciai aprasys nuokrypiy funkcijos bangos kitimo désninguma. Todél pozymis
(ntb) p< A/ (2L) arba(n+b)pL< 4 /2 ir nusakys nagrin¢jamy metody efektyvumo antra
pozymi.

Panagrinékime santyki:

w=s/r =——=—"= =¥ sw=s/r, ,w=s/r,, (3.10)

“u/p u L(n+b) n+b

kuris parodo bangos ilgio, isreiksto diskretizavimo zingsniy skai¢iumi, santyki su
kiekvienai koordinatei tenkanciy tasky skai¢iumi. Parametrai ry ir ry ir r, aptarti
nagrinéjant (3.8) israiska.

Jeigu regresijos polinomo nezinomy Kkoeficienty reikSméms nustatyti bty
naudojama maziau negu pus¢ bangos ilgio r¢, tai (3.10) israisky pagrindy galima
parasyti sias nelygybes:
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r6=(s/2)- m, wg S g2 ba—P g 2

arba , (311)
ré | -2mL L(n+b) | -2mL

¢ia m — sveikas skaicius ir parodo kokiu diskretizavimo zingsniy skai¢iumi yra
sutrumpintas puse bangos ilgis, isreikstas diskretizavimo zingsniy skai¢iumi.

IS (3.11) israisky gaunama nelygybé sisteminiy nuokrypiy trumpiausiam bangos
ilgiui nustatyti, (kuriam nagrinéjamas metodas bus efektyvus):

an+bt, mo (3.12)

| 32
€p Ly

Pavyzdziui, atliekant matavimus plokstumoje, kai L = 3 mm, n = 7 (34
iSraiska), b¢pasirenkant b¢= 1 ir plokstumos matavimams p = 2 ir m = 0, tai i$ (3.12)
iSraiskos gaunama 4 > 24 mm. Tokiu btidu, nagrinétame pavyzdyje visems lokalinio
pavirsiaus sisteminiams nuokrypiams, kuriy bangy ilgiai yra mazesni negu 24 mm,
modifikuotos matavimo erdvés skaidymo metodas veiks nepakankamai efektyviai.
Norint padidinti ju efektyvuma, kai 2 ilgis netenkina (3.12) nelygybés skaiciuotos
vertés, reikia mazinti zingsnio reiksmeg. I$ (3.12) israiskos matyti, kad 4 verté yra
tiesingje priklausomybéje nuo L. Todél sumazinus zingsnio verte d karty, tiek pat karty
sumazéty matuojamos bangos ilgis, kurios nuokrypiai biity jvertinti.

Atlikta analiz¢ parodé, kad modifikuoty matavimo erdvés diskretizavimo
metody (2.7) ir (2.17) efektyvumas priklauso nuo lokalinio pavirsiaus sisteminiy
nuokrypiy ivertinimo tikslumo ir nuo jas aprasancio regresinio polinomo nariy
skaic¢iaus. 18 vienos puses, kuo daugiau bity nariy (3.3), (3.4) arba (3.5) polinomuose
atrodyty, kad galima baty tiksliau jvertinti nuokrypius. Taciau didinant polinomo nariy
skai¢iy didinsime parametro n reiksme ir tuo paciu didinsme gamybos nuokrypiu
bangos ilgi 4, kurio nuokrypis bus nejvertinama. Nepagrisa mazinant regresijos
polinomo nariy skai¢iy n, t.y., pazeminant polinomo eilg, prarastume lokalinio
pavirsiaus nuokrypiy gprasymo tiksluma. Todél parenkant regresijos polinomo eilg

reikia turéti tam tikros gpriorinés informacijos apie matuojama pavirsiy arba plokstuma.
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3.2. Matavimo erdvés diskretizavimo algoritmas

Poskyriuose (2.1) ir (2.2) yraisanalizuoti integraliai ir diferencialiai modifikuoti
metodai. Abu metodal yra susieti su gradiento arbajo nariy moduliy reiksmémis, kurios
ivertina matuojamyju nuokrypiy kitima erdvéje trimis Ox, Oy ir 0z asiy kryptimis.

IS pradziy nagrinésime integraliai modifikuoto erdvés diskretizavimo metodo
algoritma. Sio metodo esme yrata, kad erdvés diskretizavimo zingsnio verté parenkama

atvirksciai proporcingai nuokrypiy funkcijos gradiento reiksmei (2.7):

2 2 2
L L |dF& aF6  aF 6 U .
Ly = , D= o+ D+ D @dvéjeir D=, [on I+ - plokstumoje
n qr[; | \/Sﬂx{a vy &7z jeir b S5 Smyg P J

ivertinant siuos apribojimus.
— kai patenkinta nelygybé blE‘IIZ)‘EbZ, tai ﬁ reiksme yra tokia, kokia
gaunama skaiciuojant paga (2.8) israiska;
~ kai [D£by, ta [D=h;
— ki [J£b,, ta [0 =b,.
Gradiento reiksméms skaiciuoti butina sudaryti apytiksle objekto lokaliniy
nuokrypiy matemating israiska. Taikant matematinés statistikos metodus naudosime

regresinius polinomus (3.3) ir (3.5): regresijos polinomy (3.3, 3.4 ir 3.5) koeficienty
vektoriaus stulpelio A skaiciavimui tailkysime maziausiu kvadraty metoda:

A=(YTY)Y'F, (3.12)

ciaY — staciakampé matrica ir F vektoriaus stulpelis kurio k atveju, sudarymo metodika
yrasi:

vienmatés regresijos k-jom matricos podinkiui Oy asies kryptimi:

g-(ykw' yk) (Yk+o' yk)2 (yk+o' yk)sg
él(yk+1' yk) (yk+1' yk)2 (Yk+1' yk)sﬂ
y:gl(ymz - yk) (yk+2 - yk)2 (yk+2' yk)sg; (3-13)
é]'(yk+3_ Vi) (Viss - yk)2 (Yies - yk)sL:J
gl-(yk+4 - yk) (yk+4 - yk)2 (yk+4' yk)3H
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¢ia Yu+i — Oy koordinatinés asies koordinaciu reilksmeés, kuriose buvo matuotos F .| —
nuokrypiy retkSmeés. Fy.i — yi iSmatuota nuokrypiy reiksmé. Indekso k reilksmé parodo

kelinta karta buvo tikslinama diskretizavimo zingsnio verté Oy asies kryptimi:
FT={F i FiunFre2FiiaFrea) s (3.14)
dvimatésregresijosk ir j matricos poslinkiy atveju:

g- (yk+0 - yk) (yk+0 - yk)2 (yk+0 - yk)3 (Xj+0 - Xj) (Xj+0 - Xj)z (Xj+0 - Xj)sg
él (yk+1 - yk) (Yk+1' yk)2 (yk+1' yk)3 (Xj+1' Xj) (Xj+1' Xj)z (Xj+1' Xj)3 u
gl (yk+2 - yk) (yk+2 - yk)2 (yk+2 - yk)3 (Xj+2 - Xj) (Xj+2 - Xj)z (Xj+2 - Xj )3u
el (Yirs = Vi) Viss - yk)2 (Yirs - yk)3 (Xj+3 - Xj) (Xj+3 - Xj)z (Xj+3 - Xj)SL:J
gl (yk+0 - yk) (yk+0 - yk)2 (yk+0 - yk)3 (Xj+2 - Xj) (Xj+2 - Xj)z (Xj+2 - Xj )33’
§1 (yk+2 - yk) (yk+2 - yk)2 (yk+2 - yk)3 (Xj+3 - Xj) (Xj+3 - Xj)z (Xj+3 - Xj)sl:l
gl (yk+3 - yk) (yk+3 - yk)2 (yk+3 - yk)3 (Xj+1' Xj) (Xj+1' Xj)z (Xj+1' Xj)3 3
él (yk+1' yk) (yk+1 - yk)2 (yk+1' yk)3 (Xj+3 - Xj) (Xj+3 - Xj)z (Xj+3 - Xj)3 H

(3.15)

T _ . . . . . . .
F —{Fk,j: Fk,j+1an,j+2:Fk,j+3an+J,jIFk+2;j+1an+3;j+2:Fk+3,j} , (3.16)

¢iaXj+i — F ks j+i nuokrypiy koordinaciy reitksmeés (i = 0, ..., 3); Indekso j retksmé parodo

kelinta karta buvo tikslinama diskretizavimo zingsnio verté judant Ox asies kryptimi.

Parametry b ir b, reik§més yra nustatomos siomis israiskomis:
bi= tgay, ir by = tga,.

Kai tga = ‘H reiksmé maza, pavyzdziui, Iﬂ = 10,2479| arba by = tga, = 0,2479,

tuomet a; ~ 14°, todél diskretizavimo zingsnio verté gali biti padidinta, nes nuokrypiu
pokytis nagrinéjamame intervale vyksta nezymiai. Todél kai ‘H < 10,2479| arba a; <
14°, pavyzdziui, a; < 7° arba by = ||5| = tgay < 0,123 diskretizavimo zingsnj galima
padidinti iki Linx > 2L, 0 kai 0,123 < tgay < 0,3639 arba 7° < o < 20°, ta tuomet
koeficiento b, reiksmg galima priimti by, = 0,3639. Tuomet intervale by < ‘H < b

diskretizavimo zingsnio reiksmé gali bati Lix = 2L. Visoms b, > 0,3639 reiksméms

diskretizavimo zingsnio vertg tikslinga naudoti Liy = L.
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Trimatés regresijosk, j ir p matricy podlinkiy atveju:

9 Okom %) so™ W2 - (Kjap = X)) (Xjan = X)? - (Zpro= 2p) - (Zpro~ 2p)°Y
y=@ O %) Gea %%+ (%) (G- x) o @pro-2p) - (Zpeo- 2p)7g; (3.17)

& u

< u

8 Oz V) Oksz- Y07 (Xaa- X)) (Gaz= %7 (Zpea- 2p)  (Zpe2- 20)°]
FT :{Fk’j’p; Fretjp Fk+2,j+3,p+2}a (3,18)

ciayi+i, Xj+i I Zp+i —matricos elementai, K, j, p indeksai parodo kiek karty buvo Y matrica
padinkta atitinkamai Oy, Ox ir Oz aimis arba ju suma parodo kelinta karta bus

skai¢iuojamos erdves diskretizavimo nauja zingsnio verté.

Trimatés regresijos atveju, kai kiekvienas x, y ir z koordinatés laipsnio rodiklis
polinome yra 3, tai indeksasi kintai = 0, 1, 2, 3. Pirmai diskretizavimo zingsnio vertei
skaiciuoti butina atlikti maziausiai m+1 matavimy (m — yra regresijos polinomo
nezinomuy ao, &, a, .. as Koeficienty skai¢ius), pavyzdziui, vienmatés regresijos
polinome (3.3) yra 4 nezinomigji, 0 dvimatés regresijos polinome (3.4) — 7 nezinomieji.

Tokiu budu, vienmatés regresijos polinomo nezinomiesiems skaiciuoti, batina
atlikti maziausiai 5 matavimus ir sudaryti 5 lygtis, dvimatei regresija — maziausiai 7
matavimus ir sudaryti tiek pat lygciy, o trimatel regresijai maziausiai 10 matavimy ir
sudaryti tiek pat lygciy.

Automatinés matavimo masinos plokstumos nuokrypiy matavimo algoritmo
sustambinta blokiné schema parodyta 3.3 paveiksle. 15 algoritmo matyti, kad uzsidavus
Vi, X, Q, Uo, b, by, N ir n - 1 reikSmes, butina suformuoti (3.15) matrica ir atlikti
numatytose plokstumos taskuose nuokrypiy matavimus. Matavimo tasko koordinatés
plokstumoje yra apibréziamos matricos eiluciy antraisiais nariais, pavyzdziui, pirmoji
plokstumos koordinaté yra apibréziama (Yito - Yi) it (X+0 - %), 0 antroji — (Yis1-Yk) ir
(%+1 - %). Trimatéje erdvéje atitinkamai 3 — mis pirmos elutés nariais, pavyzdziui,
(Vkro- W) 1T (X+0 —X) I (Zo+0-2p). Kai yra suformuotosY ir F matricos, tuomet maziausiu
kvadraty metodu (3.12) yra skaic¢iuojamos regresijos polinomo ag, a,....an Nezinomyjy
koeficienty reiksmes.

Pateikiame keleta Y ir F suformuoty ir paskaiciuoty A matricy, bei regresijos
polinomy israisky pavyzdziy:
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vienmatés regresijos, k=1 atvejui

€00 0u i 500
g2 4 8y 1' 3,1%

Y,=€ 4 16 640, Fy={ 23y, A ={50257;- 1,6357,0,3732- 0,0313} (319
8 6 36 216, 20!
& 8 64 512f] f-0,2h

F, =5,0257- 1,6357y +0,3732y2 - 0,0313y°. (3.20)

Patikrinam sio (3.20) polinomo adekvatiskuma t.y., kaip advekatiai jis apraso
lokalaus pavirsiaus nuokrypy pasiskirstyma. Siam tikslui bus panaudotas Fiserio

kriterijus:
Fr >S4 /S,

tia SZ, — adekvatiskumo dispersijos jvertis; S — lokalaus pavirsiaus matuoty

nuokrypu dispersijos jvertis, Fr — lenteliné Fiserio kriterijaus reiksme, atitinkanti 0,95

reiksmingumo lygmeni.

Skaiciuojame adekvatiskumo dispersijos iverti:

N
S = [(5,03- 1,64y +0,37y* - 0,03y%)- F 1/ T,

i=1
¢ia j=1,2,...,N; F;—j-tasko nuokryposverté; f—laisvés laipsniy skaicius,
f=N- (ki + 1); k; — kintamujy skaicius.

Atlikus skai¢iavimus buvo gauta Ss =354, S, =004 f,=5-2=3,

fi = 5 -1 = 4. Lenteliné Fiserio kriterijaus reiksmé yra Fr = 3,13. Taikant Fiserio
kriterijaus reikalavima gauname 3,13 > 0,04 / 3,54, taigi polinomas adekvaciai atspindi
lokalaus pavirsiaus nuokrypy pasiskirstyma.

vienmatés regresijos, k=2 atvejui
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€00 0u 1230
g2 4 8¢ . 2,0%
Y,=6 4 16 640, F,={-0,2y;
& 6 36 216, b3l
8 8 64 512f -4,0p
AS ={2,2786,0,7839;0,5214; 0,0406} , (3.21)
F, =2,2786+0,7839y - 0,5214y - 0,0406y° . (3.22)

Toliau skai¢iuojamos vienmatés regresijos polinomo ‘F”F dalinés isvestinés

1
reiksme ir gradiento modulio M verté. Priklausomal nuo gradiento modulio vertés by <

‘H < b, yra priimamas sprendimas, kokia bus paskaic¢iuota naujo diskretizavimo
zingsnio Lin reiksme.

1
Paskaiciuotos ‘ q reiksmés nagrinétiems pavyzdziams biitu sios:

r
e TFs :‘-1,636+O,746y-0,0939y2‘:-L678,tu0met a ~ 59 (3.23)
ﬂy(y:B)
r ﬂFz 2 — 0.
D, = =|0,7839- 1,043y - 0,122y ‘: -0,2479 , tuomet a = 14°; (3.24)
TY(y=12)
dvimatés regresijos, k=1 atveui
4600 0 00 0y 65,00
& 24 8 00 0 €31Y
u e u
8 416 64 0 0 04U é2,30
é a é u
Y3:§1 6 36 216 0 O o@; F3:§2,o@;
¢ 00 0 2 4 gu €3,2u
e u e u
d 2 4 8 2 4 8y elly
% 4 16 64 4 16 64Y €30
e u e u
g 4 16 64 6 36 216j él6q
Al ={4,5733 - 4,5839,1,9842; - 0, 2153 0; - 0,3350;0,0492} ; (3.25)
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F 3 = 4,5733- 4,5839y +1,9842y? - 0,2153y> - 0,3350x +0,0492x° . (3.26)

Analogiskas (3.26) polinomo adekvatiskumo patikrinimas buvo atliktas ir
plokstumos atvejui. Skaiciuotyjy dispersiju iverciai SZ,/f =2,260 ir S;=1,640.
Lenteliné Fiserio kriterijaus reiksmé yra 3,64, tuomet 3,64 > 2,26 / 1,640 arba 3,64 >
1,37.

Plokstumos atveju pasirinktas polinomas taip pat advekaciaia apraso lokaliy

nuokrypiy pasiskirstyma. Toliau yra skai¢iuojamos gradiento ir daliniy isvestiniy

reiksmes:
TFs :‘-4,584+3,968y- O,645y2‘ =
Wy=6)
s :‘- 0, 670x+0,l476x2‘ = (3.27)
M(x=a)
Dy = +2,6336%| = , tuomet a ~ 78°. (3.28)

Siuo atveju, panasiai kaip ir integraliai modifikuoto metodo algoritmas,
vykdomas anksciau nurodytu nuoseklumu. Skirtumas tarp 3.3 ir 3.4 paveiksluose
parodyty algoritmy yra tas, kad siuo atveju plokstumos Ox ir Oy asiy kryptimis yra
skai¢iuojami skirtingos vertés Line it Liny diskretizavimo zingsniai.

Vadinasi, pasirinkus b, = 0,3639 ir by = 0,123 reiksmes galime paskaiciuoti q
reiksme. Laikoma, kad kai tga = by = 0,3639, tai tuomet daugiau nereikia mazinti
erdvés diskretizavimo zingsnio ir ji pasirinkti toki, koks nustatomas standarty
reilkalavimuose, t. y. Lin = L. [statant tga = b, = 0,3639 ir Liy = L reikSmes i (2.10)

gausime L = q; arbaq = b= 0,3639.Tuomet (2.10) israiska pertvarkoma taip:

integraliai modifikuotam metodui

L

L.=0,3639 ;
Jawo AF & oAF &

(3.29)

— =~ +c—= +o—=
Exy &g &TXp
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| Ussiduodame reiksmes YL X_:Ng. G, by, by, N, m=1. |
|

v

| Suformuojame Y ir ® masyvus |

v

| Atliekame A vektoriaus skai¢iavimus |

v

| Paskai¢iuojame  [D| |

taip
i=1
taip ¢ )
ne tai
y
ne Sustabdomas y koordinatés \ 4
matavimas Skaigiuojamas y ir x
koordinagiy reikSmés
A
|E:(l-mlN)100 | | v

Matuojame F i |

v
|

| Spausdinti matavimo rezultatus ir E |

3.3 pav. Integraliai modifikuoto metodo automati nio matavimo masinos matavimo zingsnio ir ciklo nustatymo sustambinto a goritmo blokiné schema.
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diferencialiai modifikuotam metodui

Linx= 0,3639L =0,3639 L ;
tga, T
qIx
Linty= 0,3639i: 0,3639 L ;
t a, F
0%
L L
Lintz= 0,3639—— = 0,3639 . (3.30)
tga, T
Iz

Supaprastinta diferencialiai modifikuoto metodo automatinés matavimo masinos
matavimo algoritmo blokiné schema pateikta 3.4 paveiksle.

Vienmatés regresijos atveju (3.13) matrica pirma karta formuojama is y
koordinaciy reiksmiu tarp kuriy atstumuy skirtumas yra vienodos vertés ir lygus
standartinio zingsnio vertei L, t.y. jei primsime, kady; = 0,ta y,=y1+ L=0+ L =L;
yVs=Yo+L=L+L=2L,..,yi=yat+tL=(-2L+L=(i-1)L.

IS (3.13) matyti, kad vienmatés regresijos atveju gradiento ||':)l| (2.23) arba | |':)2|
(2.24) ir regresjos polinomo (3.20) arba (3.22) nezinomujy aiay,...a, reikSméems
paskaiciuoti pakanka ismatuoti 5 nuokrypiy vertes ir suformuoti is ju reiksmiy F 1 (3.19)
arba F; (3.21) matricos stulpelius. Pirmoji F; matricos stulpelio reikimé gaunama
matuojant nuokrypi y; = 0 koordinatingje, antroji — y.= L ir i —ji reiksmé atitinkamai
yi = (i-1) L koordinatéje. Skaic¢iuojant pirma karta diskretizacijos zingsnio vertg

koordinatiniams nuokrypiams (3.29):

L

Lina = 0,36394|L =0,3639
-1,678

Ll

Taciau ||':)l| Siuo atveju tenkina (2.9) nelygybe, t.y. ||':)l|> b, arba

[-1,678] > 0,3639, tai diskretizavimo zingsnio reiksmé tadaturi bati Lin= L.
Taikant koordinatinems paklaidoms isdéstyta metodika antram skaiciuotam

atvejui gausime:
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L

Lino= 0,3630 £ =03639 =
-0,2479

D,

Pastebésime, kad siuo atveju gradiento | |':)2| reiksmé tenkinasias salygas:
bi<| D,| <b, arba 0,123 < |-0,2479 | <0,3639.

Tokiu atveju paga (2.9) nelygybés gradiento ‘H reikSme paskaiciuojame pagal
(28). Todel antruoju nagrinejamu  atveju  koordinatinems  paklaidoms L,
diskretizavimo zingsnio reiksme bus lygi L, »15L. Apytiksliams matavimams siuo
aveju L, reiksme galimapriimti L, » 2L .

Toliau kai k = 2 yra skai¢iuojama u, reiksmeé (2.10), kuri apytiksliai parodo kiek

karty pakartoti nuokrypiy matavimus su naujai paskaiciuotu diskretizavimo zingsniu
Ly, »2L:

u, :% _ O,L?_639 _ 0,3639 »14879 .

D, |-0,2479

Apvalinant u; reiksm¢ gauname u, = 1. Todél su sia zingsnio verte galime
1
matuoti paklaidas tik viena karta, o po to vél skaiciuoti nauja gradiento M reiksme ir

testi cikla toliau.
Erdvés matuotus ilgius 0x, Oy ir Oz koordinatiniy asiy Kryptimis skaic¢iuojame

taip:
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Uzsiduodame YL» XL:No: @, by by, N, n=1 reik§mes

v
Suformuojame Y ir F masyvus |—>| Atliekame A vektoriaus skaigiavimus |
|
v
1F TF
Paskaiciuojame i
Ix Ty

taip

TF
1x

X =

A 4

Uy =by /Dy

taip ne

ne tai
<€> | p

Sustabdomas y koordinatés
matavimas

Skaiciuojamas y ir x
koordinag¢iy reikSmés

| E=(@- N/j) 100 | Matuojame F j
¥ I

| Spausdinti matavimo rezultatus ir E |

3.4 pav. Diferencialiai modifikuoto metodo automeatinés matavimo masinos matavimo zingsnio ir ciklo nustatymo sustambinta algoritmo blokiné schema.
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o
=0+ @ L (331)

k,=1
¢ia n, ny ir n- matavimo skaicius atliktas standartiniu zingsniu atitinkamai 0x, Oy ir 0z
koordinaciniy asiu kryptimis.

Plokstumos atveju (3.31) israiskos pertvarkomos taip:

o
Ix=n L+ g L
k=1

intx ?

o
=L+ Q Ly - (3.32)
=1

Nagrinéjant diskretizavimo zingsnio vertés nustatymo algoritma plokstumos
atveju, bus taikoma ankstiau isdestyta metodika Koeficienty b, b, ir y reitkimiy
nustatymo metodika yrata pati kaip ir ankstiau isdéstyta

Dvimatés regresijos atveju pirmuoju etapu (k = 1 ir j = 1) (3.15) matrica
formuojama i$ x ir y koordinaciy reiksmiy tarp kuriy atstumy skirtumas yra vienodos
vertés ir taip pat lygus standartinio zingsnio vertei L, taciau siuo atveju sudaromi tarp x
ir y kitimo koordinaciy tam tikri deriniai. Pavyzdziui, suformuotoje (3.25) matricoje
pirmose 4 eilutese y koordinat¢ kito y,=0, y,=y,+L=L, y,=y,+L=2L ir
Y, =Y, +L=3L, tuo tarpu x, =%, =X, =X, =0. Kitose nuo 5 iki 8 eilutés koordinaciy
deriniai buvo parenkami pagal kita metodika, taciau yra batina salyga, kad visy eiluciy
koordinaciy deriniai nesutapty bent viena koordinate. Priesingu atveju turésime tapaciy
lygéiy sistema.

Nagrinéjant (3.26), (3.27) ir (3.28) israiskas pastebésme, kad siuo atveju

T,
1-[X(x=4)

T,

(y=6)

gradiento | D, | ir jo nariy ir reikimes yra didelés, t.y. ‘II:)D‘>b2;
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L

x=4)

> by ir > b, tai pagal (2.9) salyga diskretizavimo zingsnio verté nebus

TFs
Wiy=6)

keiciamas nei integraliai (3.29), nei diferencialiai (3.30) modifikuotais metodais.

Pakartojus gradiento ir jo nariy reiksmiy skaic¢iavima kai k=2 ir j=1 buvo gauta:

1F

x=4)

2,845

1,1643

»

2,8497.

:

Yiy=6)

BD\ = ‘\/0,16432 +2,8452

Paskaiciuotoji gradiento retksmeé ‘II:)D‘> by; 2,8497 > 0,3639 ir pagd (2.9)

salygas diskretizavimo zingsnio vertés nereikia keisti. Tuo tarpu taikant diferencialiai

modifikuota metoda gaunama

1
1-[X(x=4)

qF
Yiy=6)

> Dby, 0b< < by.

Todeél taikant diferencialiai modifikuota metoda Ox koordinatés diskretizavimo
zingsnio vertés nekeisime, t.y. paliksime standartiniu budu nustatyta, o pagal y
koordinatg paskai¢iuosime Liny:

L L

Liny= 0,3639 =0,3639——— ~222l ~2L.
IF 0,1643

’

Paveikdle 3.5 istisnémis linijomis pazymétas nuokrypiy matavimo 1 taskas yra
nustatytas integraliai modifikuotu metodu. Punktyrinémis linijomis pazymétas 2 taskas
yra nugtatytas diferencialiai modifikuotu metodu. Ne sunku pastebéti, kad diferencialiai
modifikuotas erdvés diskretizavimo metodas gali turéti pranasumu, lyginant ji su
integraliai modifikuotu metodu. Ankstiau pateiktame pavyzdyje buvo aiskiai parodyta,
kad taikant integraliai modifikuota diskretizavimo metoda atsranda galimybé Ox ir Oy
asSiy kryptimis pasirinkti skirtingos vertés zingsnius. Turint omenyje, kad diferencialiai
modifikuoto metodo atveju, diskretizavimo zingsnio Ox arba Oy asies kryptimi gali biti

2 arba daugiau karty didesnis, o kita kryptimi tokios pacios vertés, kaip integraliai
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modifikuoto diskretizavimo metodo atvgu. Matuojant plokstumy arba pavirsiy
nuokrypius diferencialiai modifikuotu erdvés diskretizavimo metodu, galima zenkliai

sutrumpinti matavimo trukme.

2L+ — — 92
|

3.5 pav. Integrdiai ir diferencialiai modifikuotais metodais paskai ¢iuoty plokstumos

diskretizavimo zingsnio verciy grafiné interpretacija

Analizuojant vienmatés regresijos Y1 ir Y2 matricas pastebésime, kad jose

eiluciy yra daugiau negu stulpdiy. Kintant diskretizavimo zingsnio vertel L, matrica Y

I I I
gali keistis. Analizuojant skaiciavimo rezultaty ‘Dl , DZ‘ ir ‘DD‘ reikkSmiy fragmenta

pastebésime, kad vienmatés regresijos pirmuoju aveju ‘Il:)l‘ = |-1,678| arba a ~ 59°,
todél diskretizavimo zingsnio reiksmé buvo nekeistair palikta iprastiné. Taciau antruoju
atveju vienmatés regresijos relksme ‘IIZ)Z‘ = |0,2479] ir & =~ 14° todél diskretizavimo
zingsnio reiksmé buvo padidinta 2 kartus, t.y. Liyy = 2L. Dvimatés regresjos pirmuoju
zingsniu ‘IIZ)D‘: 4,786 arba a ~ 78° todél diskretizavimo zingsnio verté turi bati
nekeiciama.

Kartu yra nustatoma, kiek karty reikia pakartoti apskai¢iuota L reiksme, t.y.

atliekamas vidinis ciklas pagal parametra u. Kai bus baigtas vidinis ciklas pagal
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parametra u, vél bus griztama prie naujos Y ir F matricos formavimo ir naujos
plokstumos diskretizavimo zingsnio vertes skaic¢iavimo. Taip ciklas bus kartojamas tol

kol busbaigti plokstumos nuokrypiy matavimai.

3.3. Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Atlikus diskretizavimo zingsnio vertés nustatymo modifikuotais metodais
efektyvumo ir diskretizvimo algoritmy analiz¢ galima padaryti siuos apibendrinimus ir
iSvadas:

taikant regresinés analizés metodus tiksliau aprasomi lokalinio pavirsiaus
nuokrypiai ir jo gradiento charakteristikos. Todél nagrinéjami modifikuoti erdves

diskretizavimo metodai yra pagrysti;

parodyta, kad modifikuoti erdvés diskretizavimo metodai nejvertina pavirsiaus
formos trumpy banguy nuokrypiy. Nustatyta matuojamy gamybos nuokrypiy
funkcijos trumpiausios bangos ilgio priklausomybé nuo erdvés diskretizavimo
zingsnio vertés ir gamybos nuokrypiuy funkcija aprasancio regresinio polinomo
charakteristiky, bei pateiktos analitinés israiskos. Nurodytos galimybés

efektyvumui padidinti;

isaiskinta, kad kai tenkinamos (2.9) salygos tai integraliai ir diferenciaiai

modifikuoti metodai yra vienodai tiksls;

kartais diferencialiai modifikuotas metodas lyginant ji su integraliai modifikuotu
leidzia daugiau sumazinti matavimy trukme nemazinant plokstumos nuokrypiy
ivertinimo kokybés. Sj diferencialiai modifikuoto metodo pranasuma galima
pastebéti tuo atveju, kai plokstumos nuokrypiy funkcijos pasiskirstymo pavidaas
labai skiriasi skirtingomis kryptimis. Kai kuriais atvejais bty tikslingiau naudoti

diferencialiai modifikuota metoda diskretizavimo zingsnio vertei nustatyti.
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4. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI IR JUY STATISTINE
ANALIZE

4.1. Matavimo masinos ir matavimy metodika

Matavimai daugiausiai buvo aliekami UAB“BROWN-SHARP-
Precizikoje“. Detaliy plokstumy nuokrypiams matuoti dazniausiai buvo naudojama
“Micro Xcel 776 PC DMIS CAD++" koordinatiné matavimo masina. Jos skiriamoji
geba 0,08um. Sferiné matavimo galvutée TTP-TP-2 Renishaw — A2mm. Maksimali
matavimo erdvé  700x700x650mm. Matavimo masinos tikslumo formulé
d=+2,5+L/300(um). Si formul¢ rodo kokia galima didziausiai leistina paklaida
pozicionuojant sfering matavimo galvutg atitinkama Ox, Oy ir 0z koordinagiy asiy

kryptimis.

A

A
9
— >
A 8 7
= e -«
y B 3 >
_— Y — — — — — — — — -> 1
3
4 - - -« 4
1 2
>— @ —Pp — — — — — — — — — — — - L
‘ 1
L x

v

4.1 pav. Integraliai modifikuoto metodo matavimo schema. I ir |, detalés gabaritiniai matmenys

Matavimams buvo naudotos eilé skirtingy gabarity ilgiy ir tikslumo
plokstumy. Detaliy plokstumos buvo slifuotos arba kitais biidais apdorotas ir daugelis is
ju pabuvojusios eksploatacijoje. Isankstinés apriorinés informacijos apie nukrypimy
désningumus bei ju vertes nebuvo. Matavimai buvo atliekami automatiniu rézimu, t.y.

koordinatiné matavimo masina buvo valdoma kompiuteriu pagal uzduota algoritma
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[14]. Detaliy plokstumy nuokrypiai buvo matuojami pagal 4.1 arba 4.2 paveiksluose
parodytas schemas.

Pavirsiy matavimai, pagal integraliai modifikuota metoda (4.1 pav.) buvo
pradéti kairiame apatinio kampo 1l-ame taske ir uzduotu Ly vertés zingsniu buvo
matuota Ox koordinatés kryptimi iki 2-0 tasko. Tada buvo atliktas podinkis Oy
koordinates asies kryptimi Ly zingsniu iki 3-io tasko ir i$ jo Ly zingsniu Ox koordinatés
priesinga kryptimi buvo matuojama iki 4-o tasko ir t.t. Kartojant anksciau aprasyta

metodika buvo atlikti plokstumy nuokrypiy matavimai.

v

Iy

l
‘T‘V
l

l
4"7
T

Ly

1T
b ot
|
T
|
||
T
Ll
|
T
i
|
A‘L
|
,_Jr

A 4
y

4.2 pav. Diferencialiai modifikuoto metodo matavimo schema. | ir |, detal és gabaritiniai

matmenys

Detaliy matavimai pagal diferencialiai modifikuota metoda buvo atliekami 4.2
paveiksle parodytoje schemoje. Rodyklémis parodytas salyginis liestuko judéjimas Ly ir
Ly asSiy kryptimis.

Skirtingy pavirsiuy diskretizavimo zingsnis kito nuo 2 iki 48mm. Plokstumoms

matuoti buvo taikomas standartinis ir modifikuotas kintantis zingsnis. Neapibrézcéiai
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nustatyti matavimai buvo kartojami nuo 10 iki 15 karty. Duomeny apdorojimui ir

pa yginimui buvo naudojama statisting analizé.

4.2. Plokstumos diskretizavimo kintamo zingsnio vertés jtakos matavimo
tasky skai€iui tyrimas

Visi plokstumy pavirsiai buvo matuoti standartiniu ir kintamos vertés zingsniais.
Duomeny palyginimo galimumui buvo matuota tuose peaciuose taskuose, kaip ir
standartiniame metode (zingsnis visada pastovus ir lygus L), o modifikuotame metode
zingsnis L arba 2L ( standartinis arba du kartus didesnis). Ka kurie plokstumy
nuokrypiai, visame pavirsiuje buvo matuotos 2L arba 3L didesniu zingsniu negu
standartinis L, o po to rezultatai buvo palyginami. Tai buvo daroma, kad issiaiskinti

nagrinéjamy modifikuoty metody efektyvuma.

0,8

06 \ ~

S ot

dz, mm

-0,2 77

-0,4 —— T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Matuoty tasky eikés numeris, n

4.3 pav. Plokstumos 650x100 mm matavimo pjaviai: 1, 2 ir 3 —standartiniuir 1M, 2M, 3M —

modifikuotu metodu ismatuoty nuokrypiy vertés

Plokstumos 650x100mm nuokrypiy matavimams standartiniu metodu buvo
parinktas L = 24mm standartinio zingsnio verté, plokstumai 550x100mm buvo
pasirinktas L = 20mm, o modifikuoty metody diskretizavimo zingsniuy vertés buvo

parenkamos atitinkamai : plokstumoms 650x100 mm - Lint max = 2L = 48 ir 550x100 mm,
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Linmex = 40 mm. Siy plokstumy nuokrypiu fragmentai yra parodyti 4.3 ir 4.4

paveiksluose.
c 0,2
£ 1
g o1 \ /’-_\<

LN T T RN
NN, AN

-0,3 N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.4 pav. Plokstumos 550x100 mm matavimo pjuviai: 1, 2 — standartiniu ir 1M, 2M —

modifikuotu metodu ismatuoty nuokrypiy vertés

Plokstumos 450x50mm ir 420x30mm buvo matuotos dviejuose pjaviuose,
nuokrypiams matuoti buvo naudojamas standartiniu biidu parinkta zingsnio verté L = 12
mm, o modifikuoto zingsnio verté Lin mex = 24 mm. Nuokrypiy matavimo rezultaty

fragmentai parodyti 4.5 ir 4.6 paveiksluose.

dz, pm
o
o

0
0,5 \/_A/A%i
-1

-2

-3,5 ‘111111 1. 1.1 1. 11111111 1.1 1t 1.1 1 1 1 T 1 1 1 T 1 T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Matuoty tasky eilés numeris, n

4.5 pav. Plokstumos 450x50 mm matavimo pjaviai: 1, 2 — standartiniu ir 1M, 2M — modifikuotu

metodu ismatuoty nuokrypiy vertés
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-1,5

dz, pm

-3

-3,5

-4

-4,5

-5 1 1 1 1o 1.1 1.1+ rrrrtrt 7ttt 1t T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Matuoty tasky eilés numeris, n

4.6 pav. Plokstumos 420x30 mm matavimo pjaviai: 1,2 — standartiniu ir 1M, 2M — modifikuotu

metodu ismatuoty nuokrypiy vertés

Plokstumos 150x80 mm matavimui buvo naudojami L = 2mm, 0 Lint nex = 2L =4

mm. Plokstumos nuokrypiai pavaizduoti 4.7. ir 4.8 paveiksuose.

£ 1 1M
= 50
a) y 00 \ W T — N Y
3 o N~—___ = —~ N 7
-5,0 ~
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Matuoty tasky eilés numeris, n
£ 10,0
g 5 <SS A 7
b) o "0 1N N Y a—
, \V ~ —~—
-10,0 T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.7 pav. Plokstumos 150x80 mm matavimo pjaviai: 1,2 — standartiniu ir 1M, 2M — modifikuotu

metodu ismatuoty nuokrypiy vertés, air b matavimo pjaviai

g 10,0
3

50 1= 3 3m
a) © 00 \/‘ ;\/_ﬁ%‘é
5,0 —
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Matuoty tasky eilés numeris, n
g 50
g aM
b) .El; 0,0 _WW
-5,0
4
-10,0 T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.8 pav. Plokstumos 150x80 mm matavimo pjaviai: 1,2 — standartiniu ir 1M, 2M — modifikuotu

metodu ismatuoty nuokrypiy vertés, air b matavimo pjaviai
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-0,15 +—rr T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.9 pav. Plokstumos 490x40 mm (1) nuokrypiy fragmentai (L = 4 mm.). 1, 2, 3ir 4 —matavimo
pjaviai, kuriuose parodytos standartiniy metodu, o punktyriné linija— modifikuotu metodu

matuoty nuokrypiy vertés

0,03

et z /
PR A

o~
’ ! \\ - /

-0,03 \—\J/

010 e L A o e e e e L e
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

dz, mm

Matuoty tasky eilés numeris, n

4.10 pav. Plokstumos 490x40 mm (2) nuokrypiy fragmentai (L = 10 mm.). 1, 2 ir 3 — matavimo
pjaviai, kuriuose parodytos standartiniu metodu, o punktyrine linija— modifikuotu metodu

matuoty nuokrypiy vertés

0,01

0,005 —

dz, mm

-0,005
-0,01
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03
-0,035

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.11 pav. Plokstumos 490x75 mm (1) nuokrypiy fragmentai (L=14 mm.). 1 ir 2 — kuriuose
parodytaos standartiniu metodu, o punktyrine linija— modifikuotu metodu matuoty nuokrypiy

vertes
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0,015

0,01

s~
0,0050 — 2 /

-0,005 “wé\—\!>
————— 1
-0,01

-0,015

dz, mm

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Matuoty tasky eilés numeris, n

4.12 pav. Plokstumos 490x75 mm (2) nuokrypiy fragmentai (L = 14 mm). 1 ir 2 — matavimo
pjaviai, kuriuose parodytos standartiniu metodu, o punktyrine linija— modifikuotu metodu

matuoty nuokrypiy vertés

0,01

E 0 I\ TN PO A
D 5 / NS ~ ~\ / \_/\
©  .0,01 [/ e~ 4 )\ ——g V \
-0,02
-0,03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Matuoty tasky eilés numeris, n
0,01
E 0 ~ /\l AN i \VA Pa——aN =
D 5 om ITNS N\ N/ N/
= ' \V4 \ /
-0,02 e’
-0,03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Matuoty tasky eilés numeris, n

4.13 pav. Plokstumos 630x50 mm nuokrypiy fragmentai. air b matavimo pjavia (L =9 mm),
kuriose yra parodytos standartiniu metodu, o pastorinta linija— modifikuotu metodu matuoty

nuokrypiy vertés

Kai kurie bandiniai turéjo kelis darbinius pavirsius (4.9, 4.10, 4.11 ir 4.12 pav.)
jie salyginai buvo pazyméti (1) ir (2). Plokstumy 150x80 mm ir 630x50 mm (4.8 ir 4.13
pav.) nuokrypiy funkcija turi specifini pavidala, rodanti, kad tos plokstumos yra ilgai
buvusios eksploatacijoje ir ne visada pilnai aisku, kokiais budais jos buvo apdorotos
gaminant. Vizudiai lyginant 4.3 — 4.13 paveiksly rezultatus sunku padaryti konkrecias
ir issamias isvadas, dél integraliai ir diferencialia modifikuoty matavimo rezultaty,
lyginant juos su matavimais atliktais iprastiniu badu. Todél, vélesniuose poskyriuose

paminéty rezultaty apdorojimui, panaudoti jvairtis matematinés stati stikos metodai.
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standartiniu ir modifikuotu metodu matuotos vertés mazai kuo skiriasi, ypatingai mazas

skirtumas yra kai nuokrypiai kintatolygiai (4.9, 4.10, 4.11 ir 4.12 pav.). Matuoty verciy

atsitiktinis sandas - neapibréztis buvo skai¢iuojama paga formulg:

¢ia t — Stjudento kriterijaus kvantilio reiksmeé; S — standartinio nuokrypio ivertis, N —

u*

_tS

N’

matuoty tasky skaicius.

Analizuojant plokstumy nuokrypius 4.3 iki 4.13 paveiksluose pastebésime, kad

Matuoty verciy, kuriy fragmentai pateikti 4.3 — 4.13 paveiksluose, neapibrezties

ir standartinio nuokrypio ivercio skaic¢iavimo rezultatai pateikti 4.1. lenteléje.

4.1. lentelé. Matuoty verciy neapibréztis (tikimybé r = 0,95)

Eirl_': Plokstuma ( mm) I§n§; Slt S‘; aNékq ?132?(?%?2)0 NeapLiltr)T:eztis
jvertisSum

1 | 650x100 (4.3 pav.) 2620 163,69 6.3
2 | 550x100 (4.4 pav.) 2620 36,38 14
3 | 450x50 (4.5 pav.) 1573 1,61 0,08
4 | 42030 (4.6 pav.) 1573 1,01 0,05
5 | 150x80 (4.7 ir 4.8 pav.) 1860 2,85 0.13
6 | 490x40 (1) (4,9 pav.) 2850 8,10 0,30
7 | 490x40 (2) (4,9 pav.) 2850 10,11 0,38
8 | 490x75 (1)(4.11 pav.) 1520 28,10 1,42
9 | 490x75 (2) (4.12 pav.) 1520 2,57 0,13
10 | 630x50 (4.13 pav.) 2850 6,82 0,28
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IS lentelés rezultaty matyti, kad netikslioms plokstumoms (pavyzdziui 4.3 pav. ir

4.4 pav.) matuoty verciy Neapibréztis yra pakankamai didelé 6.30 pum, o tikslesnéms

plokstumoms (pavyzdziui 4.11 pav. ir 4.12 pav.) jos verté yra 0,13...1,42 um intervale.

4.2. lentelé Standartiniais ir modifikuotais metodais matuoty plokstumuy tasky skaicius

3 = = Matavimy skaiciaus
g =) =) sumazéjimas
£ £ s E Ei=(1-(N/N))100 (%)
v =] —_ 3
Plokstuma ( mm) é . g g g
£ S TE | 5%
= % S TS E: =)
— = O — =0 [aN]
i nz SEZ | 0EZ
1 650x100 (4.3 pav.) 130 91 89 30 32
2 550x100 (4.4 pav.) 130 98 91 23 27
3 450x50 (4.5 pav.) 140 106 100 24,8 24,9
4 420x30 (4.6 pav.) 140 104 103 26 26
5 | 150x80 (4.7 ir 4.8 pav.) 256 210 205 18 20
6 490x40 (1) (4,9 pav.) 244 180 169 26 31
7 490x40 (2) (4,9 pav.) 196 140 136 28 30
8 490x75 (1) (4.11 pav.) 132 86 84 35 36
9 490x75 (2) (4.12 pav.) 132 88 87 33 34
10 630x50 (4.13 pav.) 268 227 220 15 16
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Andlizuojant 4.2 lenteléje pateiktus eksperimentinio tyrimo ir skaic¢iuotus
duomenis galime pastebéti, kad plokstumy diskretizavimo zingsnio vertés nustatymui
naudojant modifikuotus metodus, matavimo tasky skai¢ius sumazejo apytiksliai nuo 15
iki 36%. Ten kur plokstumy nuokrypiai kinta tolygiai pastebimas zymia didesnis
modifikuoty metody efektyvumas, o plokstumose kuriose ju pavidaas kinta daznai ir
staigiai -nagrinéjamy metody efektyvumas sumazéja. Taciau visais nagrinétais atvejais
pastebétas ju pranasumas lyginant juos su standartiniu btdu pasirinktu plokstumos
diskretizavimo zingsniu. IS 4.2 lentelés duomeny matyti, kad kai Kkuriais atvejais

diferencialiai modifikuotas metodas yra iki 5% efektyvesnis uz integraliai modifikuota.

4.3. Matavimo rezultaty koreliaciné ir spektriné analizé

4.3.1. Bendrosios nuostatos ir prielaidos

Nagrinéjant matavimo rezultatus 4.3-4.13 paveiksluose nesunku pastebéti, kad
tarp matuoty verciy dz(x) ir matavimo koordinatés x egzistuoja tam tikras tikimybinis
rysys. Kitaip tariant, nuokrypiy verciy priklausomybg¢ nuo matavimo koordinatés x

koordinati niuose matavimuose galima isreiksti funkcija:
dz(x) = f1(%). (4.1

Analogiskai galima baty isreiksti dz(y) nuokrypiu priklausomybe nuo

matavimo koordinatés y koordinatiniuose matavimuose:

dz(y) = f2(y). (4.2)

Plokstumos nuokrypiu priklausomybé nuo matavimo x ir y koordinatiy veréiy

aprasyti bty naudojama si priklausomybé:
dz(xy) = f3(x,y). (4.3

Buatina atkreipti démesj i tai, kad dz(x,y) nepriklauso nuo laiko t, o yra tik x, y
funkcija, t.y. daugeliu avejy tam tikro mechaninio apdirbimo metu suformuota

plokstuma arba pavirsius.
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Nagrinéjamu atveju, keiciantis matuojamiems pjaviams, atsitiktinés funkcijos
dz(x,y) vertés kiekvienai x, arbay reiksmei gali bati nevienodos arba panasios. Ta pati
galima pasakyti apie rezultatus gautus matuojant nuokrypiy vertes standartiniu ir
modifikuotu metodu. Todé¢l skirtinguose matavimo pjuviuose arba skirtingais metodais
iSmatuoty dz(xy) nuokrypiuy verciy skirtumus galima jvertinti taikant matematinés
statistikos metodus. Matuotu nuokrypiy ivertinimui ir juy rezultaty tarpusavio
payginimui bus skai¢iuojami pirmos ir aukstesnés eilés d z(x,y) nuokrypiy statistiniai
momentai bei charakteristikos.

Tam tikrais atvejais, kai Oy asies atzvilgiu dz(xy) kinta labai nedaug ir mus
domina pavirsiaus arba plokstumos nuokrypiy priklausomybé tik Ox asies atzvilgiu, tai
kiekvienai x matuoto tasko reiksmei galima paskaiciuoti Oy asies kryptimi nuokrypiy

viduting vertg. Tuomet (4.3) israiska pertvarkome taip:

_ 1 v
dz(x)= ~ jS_l f(xy,)- (4.9
y

Taciau reikia turéti omenyje, kad supagprastindami nuokrypiy analizés vertinima
negalime tikdia jvertinti ju tarpusavio rysiy. Tokiu bidu padaryta analizé leidzia
padaryti prielaida, kad plokstumy nuokrypiams aprasyti gali buti panaudotos dviejy arba
vieno argumento atsitiktiné funkcija, o vieno matuoto pjavio nuokrypiu priklausomybe

nuo matavimo koordinatés laikyti kaip atsitiktinio proceso realizacija.

4.3.2. Matuoty plok§tumy nuokrypiy koreliaciné analizé

IS matematines statistikos zinoma, kad jeigu dz (X) ir dz,(xX) atsitiktiniy procesy
matematinés viltys ir dispersjos yra apytiksliai vienodos, tai nereiskia, jog siy funkciju
pavidaai yra panasis (4.14 pav.). Atsitiktiniy funkcijy arba proceso realizacijy pavidalo
panasumus leidzia ivertinti koreliaciné funkcija. Ji apibudina statistinio rysio laipsni
skirtingais laiko intervalais, o nagrinéjamu atveju skirtingais atstumo intervalais tarp
matuoty tasky koordinagiy, pavyzdziui, X ir x;, kai j 3 i,i=1,2, ... N-1;j=12, ... ,N.
Atstuma tarp koordinaciy X; ir X nagrinéjamu atveju galimadisreiksti skirtumu:

|
N-1

t=x-x=jL-iL=kL=k—*,L=l/N-1,
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¢ia X — i - jo matuoto tasko koordinate, kuri gali bati paskaic¢iuotataip x = iL, X —j-jo
matuoto tasko koordinaté, kuri gali buti paskaic¢iuota analogiskai x; = jL; Ix — matuotos

plokstumos (detalés) ilgis; N — pagal viena koordinatg matuoty tasky skaicius;, k —

zingsniy skaicius arba atstumastarp i ir j indeksy, k = - i, isreikstas zingsniy skaiciumi.
dz.(x) 4
dzz(x)
2
1
/

Xi | t X X

4.14 pav. Atsitiktiniy funkcijy kreivés. 1 ir 2- skirtingo pavidal o funkdijos

4

Nesunku pastebéti, kad atstumas tarp matuoty koordinaciuy gali kisti 0 £t £ Ix
intervale. Atstumas tarp matuoty koordinaciy tasky bus isreiskiamas mm, pavyzdziui,
t = 48 mm, taciau kartais matuotojui yra patogiau zinoti kiek yra matavimo zingsniy
tarp ty koordinaciy, o ne absoliutini dydi isreiksta mm. Jeigu nagrinétame pavyzdyje
matavimo zingsnis buvo L = 12 mm, tai t atstumas padalintas i$ zingsnio dydzio L bus
santykinis dydis:

to=t ="t o,
L L

kuris atstuma tarp X; ir % koordinaciy isreiks zingsniy skai¢iumi, pavyzdziui, kai t* = k=
4, ty. atstumas tarp X ir X tasky bus isreikstas 4 matavimo zingsniais. Atliekant
koreliacing analiz¢ ir nustatant statistinio rysio reikSminguma tarp skirtingy funkcijos
reikSmiy geriau zinoti atstuma isreiksta zingsniy skai¢iumi, pavyzdziui, koreliacinis
rysysreiksmingasiki 5 zingsniy.

Nagrinéjamu atveju paskaiciuotos autokoreliacinés funkcijos leis nustatyti tuo

patiu btdu matuoty nuokrypiu funkcijos skirtingais atstumais nutolusiu veréiy
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koreliacijos rysi ir patikrinti funkcijos ergodiskumo salyga. Pagal paskaiciuota
tarpusavio koreliacijos funkcija galésime nustatyti skirtingais budais matuoty nuokrypu
funkcijos kordiacini rysi. Taip pat kordiacinés funkcijos reiksmés bus naudojamos
spektrinei analizel atlikti.

Rx(K)

1 \
0,8 \
0,6
0,4

/ 2S, 2M

0,2
3S, 3M X
0
-0,2 xc/
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k

4.15 pav. Skirtingais buidais matuoty plokstumos 550x110mm nuokrypiy autokoreiacinés
funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu bidu, S — matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi

IS statistinés analizés zinoma, kad kuo didesné koreliacinés funkcijos reiksmé
santykiniam atstumui k, tuo reiksmingesnis statistinis rysys tarp nagrinéjamu nuokrypiy.

Plokstumy nuokrypiuy normuotos autokoreliacijos reiksmés buvo skai¢iuojamos

pagal formulg:
A ldz00)- dA)lldax,.)- d2(x,,)
R(kL) = = = : (4.5)
§'= 1A ldzx)- d2AX)F: d2x) = & dz(x). (46)

Tarpusavio koreliacijos, t.y. skirtingais metodais matuoty nuokrypiy normuotos
koreliacijos funkcijos relksmés buvo skaic¢iuojamos taip:
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o Aldz00, - d2x)d2(x,,), - d X))
(kL) = =1 , 4.7)
- Js's/?

§ = A ldzx)- d2X)J; 87 = A [dz(x), - d2x).F,

- 14 - 14
da(x), = A dzx),; dz(x), = 8 dz(x),, 49

gia dz(x)1 ir dz(x). yra skirtingais metodais matuotos plokstumos nuokrypiy
aritmetiniai vidurkiai; k — santykinis atstumas nagrinéjamu atveju isreikstas zingsniy

skai¢iumi. Zemiau pateikiami keli charakteringi autokoreliacines funkcijos grafikai.

Rx(k)
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4.16 pav. Skirtingais buidais matuoty plokstumos 630x50mm nuokrypiy autokoreliacinés
funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu bidu, S — matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Nagrinéjant koredliacinés analizés rezultatus buvo pastebéta, kad integraliai ir
diferencialiai modifikuotais metodais matuoty nuokrypu koreliaciniy funkciju kreivés
statistiskai nesiskiria. Ju funkciju pavidalai praktiskai yra tie patys. Todél pateiktuose
grafikuose radé M salyginai yra pazyméta modifikuotais metodais matuoty nuokrypiu

koreliacinés funkcijos kreiveés.
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Rx(k)

1S, 1M

-0,2 = |
4s, 4Nl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
k

4.17 pav. Skirtingais biidais matuoty plokstumos 490x75mm nuokrypiy autokoreliacinés
funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu bidu, S — matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Analizuojant (4.15 iki 4.18 pav.) kordiacijos funkcijos grafikus galima
pastebéti, kad didéjant atstumui tarp matuotu koordinaciy, koreliacinis rysys mazéja.
Normuotoms koreliacijos funkcijos reiksméms ju relkSmingumas nusakomas
pasikliautino intervalo verte +tS/+/n. Esant tikimybei p = 1 - g=0,95 ir laisvés
laipsniy skaiciui n, = ny - 1=1519, kvarntilio t vertés bus 1,97, o reikSmingos

koreliacinés funkcijos reiksmés bus tos, kurios paklius intervala:

R((K) - tS//n £ R(K) £ Ry(K) + tS//n, S=1.

1,2
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4.18 pav. Skirtingai s biidais matuoty plokstumos 430x35 mm nuokrypiy autokordiacinés

funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu bidu, S — matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi
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Analizuojant autokoreliacijos funkcijos grafikus nustatyta, kad ju vertés bus
statistiskai reiksmingos prie ne didéliy k reiksmiy, t.y. k<9, o kartaisnet ir k < 5.

IS 4.15 — 4.18 paveiksluose parodyty standartiniais ir modifikuotais metodais
matuoty nuokrypiy autokoreliacijos funkcijos grafiky nepastebéta esminiy skirtumy.
Panastis autokoreliacijos funkcijy grafikai buvo gauti ir kity plokstumy nagrinétiems
nuokrypiams. Taip pat nepastebéta esminiy skirtumy tarp integraliai ir diferencialiai
modifikuotais metodais matuoty nuokrypiy koreliaciniy funkciju. Tai leidzia teigti, kad
nagrinéjami modifikuoti metodai nesumazina statistinio rysio tarp skirtingais pjaviais
nagrinéjamy tiksluminiy charakteristiky ir nepakeicia koreliaciniy funkcijy pavidalo.
Panastis autokoreliacijos funkcijos grafikai buvo gauti ir kitoms nagrinéjamoms

plokstumy nuokrypoms.
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4.19 pav. Plokstumos 630x50mm tarp standartiniu ir modifikuotu badu matuotu nuokrypiy
tarpusavio koreliacijos funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu badu, S — matuota

standartiniu badu ir skaicius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Tarpusavio statistiniam rysiui nustatyti tarp standartiniais ir modifikuotais
metodais, bei skirtinguose pjaviuose matuoty plokstumy nuokrypiuy buvo skaiciuotos
tarpusavio koreliacijos funkcijos reiksmés. Zemiau pateikiame charakteringus
tarpusavio koreliacijos funkcijos grafikus. Panasios tarpusavio koreliacijos kreivés buvo

gautosir kity plokstumy nagrinéjamiems nuokrypiams.
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Anaizuojant 4.19, 4.20 ir 4.21 paveiksluose parodytas tarpusavio koreliacijos
kreives galima pastebéti, kad egzistuoja reiksmingas statistinis rysys tik prie mazy
k<8 Esantp=1-q9=095irn = n-1 laisvés laipsniy skaiciaus statistiskai
reitksmingo tarpusavio koreliacijos verciuy skirtumo, tarp standartiniais ir modifikuotais

metodai s matuoty nuokrypiu, nepastebéta

Rxy(K)

4.20 pav. Plokstumos 490x 40mm tarp standartiniu ir modifikuotu bidu matuotu nuokrypiy
tarpusavio koreliacijos funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu badu, S — matuota

standartiniu badu ir skaicius prie raidés reiskia matavimo pjavi
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4.21 pav. Plokstumos 490x40mm tarp standartiniu ir modifikuotu biidu matuotu nuokrypiu
tarpusavio koreliacijos funkcijos kreivés. Raidé M — matuota modifikuotu badu, S — matuota

standartiniu badu ir skaicius prie raidés reiskia matavimo pjavi
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Atlikta plokstumy skirtingais metodais matuoty nuokrypiy autokoreliacijos ir
tarpusavio kordiacijos analizé parodé, kad nagrinéjami modifikuoti metodai nekeicia
koreliacinio rysio tarp skirtingy k reiksmiy ir ju tiksluminiy charakteristiky, tarpusavio
rysys yrareiksmingas kai, verté k < 8. Taciau si analizé neleidzia patikrinti tarp kokiy
bangy ilgio yra statistinis rysys, o taip pat i$ jos rezultaty negalime matyti, ar pasikeité
bangos ilgiai ir ju intensyvumas (amplitudés). Tik atliekant skirtingais metodais
matuoty nuokrypiu funkcijos spektring analiz¢ galima gauti zymia daugiau
informacijos apie modifikuoty metody patikimuma.

4.4.3. Matavimo rezultaty spektriné analizé

Nagrinéjant skirtingais metodais matuoty rezultaty pokycius galima nagrinéti ju
absoliucias reiksmes, ju vidurkius bel dispersijas. Tafiau nagrinéjant atsitiktinius
procesus, kuriy sudétyje gali bati sisteminiai ir atsitiktiniai nuokrypiy sandai, batinataip
pat ivertinti galimus atsitiktini process aprasancios funkcijos pavidalo pokycius.
Paminétos funkcijos pokycius galima pastebéti tik atliekant matuoty verciy realizacijos
spektring analize. Butent spektrinés analizés rezultata gali parodyti kaip pakito
matuojamy nuokrypiy funkcijos bangy ilgiai bei ju intensyvumas. Jeigu skirtingais
metodais matuoty rezultaty spektras yra statistiskai toks pat, tai buty galima teigti, kad
pasirinkti nuokrypiy matavimo metodai yra lygiaverciai. Auto ir tarpusavio koreliacijos
spektrinés funkcijos reiksmés buvo skaiciuojamos naudojant MATLAB programini
paketa.

Spektrinio tankio skai¢iavimo rezultatai pateikiami kaip daznio f arba kampinio
daznio w funkcija. Rysis tarp pastaryju dydziy yraisreiskiamas taip:
>y 1

:&;W:L:prl:i

fl
2 T T

¢ia T, — pirmos harmonikos periodas, arba bangos ilgis isreikstas laiko arba kitais
vienetais. w; — kampinis daznis radianais, f; — daznis Hz.
Atliekant spektring analize priimta, kad aukstesniy harmoniky daznis
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¢iaw; — I-sos harmonikos kampinis daznis; fi — I-sios harmonikos daznis Hz; | —
aukstesnés harmonikos periodas arba trumpesnés bangos ilgis; |x — plokstumos arba
detalésilgis. Visuomet galiojasi nelygybe 0< | <.

Analizuojant fi /f; santyki gaunama, kad fi/f,=1. Tuomet paga auksciau
parasytas israiskas galima paskaiciuoti, kad fi = | fi. [state | pastaraja israiska fi ir f1
reiksmes gaunama, kad ﬁ: I Il abaly=11;, abali=Ix/ 1. Andizuojant pastarasias
iSraiskas pastebéta, kad | parodo, kiek karty | | banga telpaly ilgyje, t.y., | bangu skaiciu
nagrinéjamos plokstumos arba detalés ilgyje. Nagrinéjamos detalés ilgis I« (realizacijos
ilgis) yra pastovus dydis (Ix = const), taciau | ; yra kintamas dydis, ir kiekvienai |
reikSmei jis bus skirtingas. Todél spektrinés analizés rezultatai toliau bus pateikiami

kaip matuoto pavirsiaus Iy ilgyje telpanciy trumpesniy bangy skaiciaus funkcija
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035 ]
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025\
1
\
\
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Bangu skaicius | x

4.22 pav. Plokstumos 630x50mm nuokrypiy autospekiras. 1 — Matuota standartais

reglamentuotu badu, 2 — naudojant modifikuota metoda

Spekirinéje analizéje pagal autokoreliacinés ir tarpusavio koreliacinés funkciju
reilksmes yra skai¢iuojamas spektrinis tankis. Jeigu diferencialiai ir integraliai
modifikuotais metodais matuoty nuokrypiu kordiacinés funkcijos buvo datistiskai
vienodas, tai ju spektriniai tankiai bus taip pat statistiskai vienodi. Todé¢l pateikiant
spektrinés analizés rezultatus grafikuose raidé M yra salyginai zymimi modifikuoty

metody rezultatai.
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Spektriné analizé buvo atlikta visy 4.1 poskyryje nurodyty plokstumy skirtingais
metodais matuotiems rezultatams. Zemiau pateikiami matuotiems rezultatams
charakteringi autospektrai. Paveiksluose 4.22- 4.27, 4,32, 4,33 indeksu |y pazymétas
bangu skai¢ius matuotame pavirsiaus ilgyje. Panasus autospektrai buvo gauti ir kity
plokstumy nuokrypiy realizacijoms. 1§ grafikuose pateikty rezultaty (4.22, 4.23 ir 4.24
pav.) matyti, kad plokstumy nuokrypiu funkcijose vyraujailgos bangos.
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bangy skaicius Ix

4.23 pav. Plokstumos 490x75mm nuokrypiy autospekiras. 1 — Matuota standartais
reglamentuotu badu, 2 — naudojant modifikuota metoda

Bangu ilgius galimaisreiksti per matuojamos plokstumosilgi tokiu badu:

T (4.12)

¢ialx — matuojamos plokstumos ilgis mm, I, — bangu skai¢ius matuojamoje plokstumoje

(Ix* const), kuriy reiksmeés parodytos autospektry grafikuose.
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4.24 pav. Plokstumos 490x40mm nuokrypiy autospekiras. 1 — Matuota standartais
reglamentuotu badu, 2 — naudojant modifikuota metoda
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Anadizuojant autospektry (4.22, 4.23 ir 4.24 pav.) grafikus pastebésime, kad
plokstumos 630x50 mm nuokrypiuose vyraujal 1 » 630 /2 » 315 mm, | 2 » 630/ 7 »
90mm, | 3» 630/ 17 » 37 mm, bet gali buti net | 4, » 630 / 36 » 17 mm bangy ilgiai.
Bangu ilgiai kurieyratarp | | < | 4 yrapraktiska nereiksmingi.

Atliekant analogiskus auksciau pateiktai analizei skaic¢iavimus pastebéta, kad
plokstumos 490x75 mm (4.23 pav.) nuokrypiuose vyrauja bangos, kuriy ilgiai 490 / 3 »
163 £1; £ 490 / 14 » 35 mm. Kity bangy ilgiai yra praktiskai nereiksmingi, kadangi ju
intensyvumas yra laba mazas.

Nagrinéjant plokstuma 490x40 mm (4.24 pav.) yra nustatyta, kad vyrauja bangy
ilgiai i £ 490 / 10 » 49 mm, o kity ilgiy bangu intensyvumas yra labai mazas. 1§
grafiky (4.22, 4.23 ir 4.24) matyti, kad standartiniais ir modifikuotais metodais
matuotuose nuokrypiu funkcijose faktiskai vyrauja to paties ilgio ir to paties
intensyvumo bangos. Analogiski tyrimo rezultatai buvo gauti ir kity plokstumy
nuokrypiams.
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4.25 pav. Plokstumos 630x50mm standartiniu ir modifikuotu metodu matuoty tarpusavio
koreliacijos spektrai. Raidée M — matuota modifikuotu budu, S — matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Analizuojant tarpusavio koreliacijos spektry grafikus (4.25, 4.26 ir 4.27 pav.)
galima pastebéti, kad juose vyrauja reiksmingas rysys tarp ilgu bangy, pavyzdziui,
630x50 mm plokstumos skirtingais metodais ir skirtinguose pjtviuose matuotiems
nuokrypiams bitu | 1 £ 630/2 » 315 mm, | ,£630/8 » 79 mmiir t.t.
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4.26 pav. Plokstumos 490x75mm standartiniu ir modifikuotu metodu matuoty nuokrypiy
funkcijos tarpusavio koreliacijos spektrai. Raidé M — matuota modifikuotu badu, S — matuota

standartiniu badu ir skaicius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Lyginant auksciau paskaiciuotus apytikslius rezultatus su tos pacios plokstumos
nuokrypiy autospektrais pastebéta, kad vyraujanciy bangu ilgiai pakankamai gerai
statistiskai sutampa.
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4.27 pav. Plokstumos 490x40 mm standartiniu ir modifikuotu metodu matuoty tarpusavio
koreliacijos spektrai. Raidée M — matuota modifikuotu badu, S —matuota standartiniu badu ir

skai ¢ius prie raidés reiskia matavimo pjavi

Analizuojant 4.26 pav. grafiko rezultatus buvo nudtatyta, kad tarpusavio
koreliacijos spektre yrareiksmingas rysys tarp bangu kuriy ilgiai | i £ 490 /9 » 54mm, o
tarp kity tas rysys yra nereiksmingas. Plokstumos 490x40mm nuokrypiy tarpusavio
koreliacijos spektre vyraujanciy bangy ilgiai yral i £ 490/ 3» 163mm, o kity rysys yra

nereikSmingas. Lyginant tarpusavio koreliacijos spektry ir autospektry analizés
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rezultatus pastebésime, kad jie skiriasi labai mazai ir tai pilnai priimtina atsitiktiniy

procesy rezultatams.
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4.28 pav. Du Kkartus didesniu negu standartinis zingsnis matuoty plokstumaos 630x50mm

nuokrypiy autokoreliacinés funkdijos kreivés. Skaicius reiskia matavimo pjavi
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4.29 pav. Tris kartus di desniu negu standartinis zingsnis matuoty plokstumos 630x50mm

nuokrypiy autokoreliacinés funkdijos kreivés. Skaicius reiskia matavimo pjavi

Auksciau paminéty plokstumy standartiniu ir modifikuotu metodu matuoty
nuokrypiy autospektry ir tarpusavio koreliacijos spektry atlikta analizé parode, kad
modifikuoti matavimo zingsnio vertés nustatymo metodai nemazina nuokrypiy

matavimo kokybés, nes atsitiktinés funkcijos sisteminiy sandy banguy ilgiai ir ju

93



Erdviniy pavirsiy geometriniy parametry matavimo tyrimasir tobulinimas

intensyvumas faktiskai islieka toks pat. Kad jsitikinti matavimo erdvés diskretizavimo
zingsnio vertés itaka matavimo rezultaty kokybei ir nuokrypiu funkcijos pavidalui jos

buvo matuotos padidintu zingsniu.
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4.30 pav. Plokstumos 630x50mm tarp standartinio L ir 3L zingsnio vertémis matuoty nuokrypiy

tarpusavi o koreliacijos funkcijos reitksmés. Skaicius reiskia matavimo pjavi

Plokstumos 630x50mm matuoty nuokrypiy du ir tris kartus padidintu zingsniu
autokoreliacijos funkcijosir autospektry grafikai pateikiami 4.28 - 4.33 paveiksluose.
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4.31 pav. Plokstumos 630x50mm tarp standartinio L ir 3L zingsnio vertém matucty nuokrypiy

tarpusavi o koreliacijos funkcijos reitksmés. Skaicius reiskia matavimo pjavi
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Bangy skaicius I

4.32 pav. Plokstumos 630x50mm matuoty nuokrypiy 2 kartus didesniu zingsniu autospektras.

Skaicius reiskia matavimo pjuvi

Sx(k)

0,2

0,15 r

0,1

0,05

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109121
Bangy skaicius Ix

4.33 pav. Plokstumos 630x50mm matuoty nuokrypiy 3 kartus didesniu zingsniu autospektras.

Skaicius reiskia matavimo pjuvi

Lygindami 4.28 — 4.33 paveiksly rezultatus su (4.16, 4.19 ir 4.22 pav.)
rezultatais pastebésime, kad is esmés kinta koreliaciniy funkcijy ir autospektry grafikai.
Ypatingai rysky skirtuma pastebésime ju spektruose (4.22, 4.32 ir 4.33 pav.), kad
didéjant plokstumos nuokrypiy matavimo zingsnio vertel kinta banguy ilgiai ir ju

intensyvumas, o tai reiskia, kad kinta ir nuokrypius aprasancios atsitiktinés funkcijos
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pavidaas. Vadinas, didinant zingsnio verte visoje matavimo erdvéje arba plokstumoje

bus sumazinta matavimy trukme, taciau bus prarasta matavimo kokybé.

4.4. Tyrimo rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Kordiacinésir spektrinés analizés rezultatai parod¢, kad:

standartinio ir modifikuotomis zingsnio vertémis matuoty pavirsiaus
formy bangy ilgia ir ju intensyvumas datistiskai yra tokie patys. Todél ju
atsitiktinés funkcijos, aprasancios plokstumy nuokrypiy pasiskirstyma yra tos
pacios, o nagrinéti modifikuoti zingsnio vertés nustatymo metodai naudotini,
neprarandant matavimo kokybés;

zingsnio vertés didinimas paprastu bidu keicia plokstumos nuokrypiu
aprasancios atstiktines funkcijos pavidala, nes kinta ju autospektras. Todél
paprastu zingsnio didinimu negalima pakeisti integraliai ir diferencialiai
modifikuotais metodais nustatyto zingsnio vertés;

nuokrypiy matavimams naudojant modifikuotus erdvés diskretizavimo
metodus matavimy laikas vidutiniskai sutrumpéja 15-35%, neprarandant

matavimo kokybés.
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ISVADOS IR APIBENDRINIMAS

Atlikta analitiniy ir eksperimentiniy tyrimu rezultaty analizé parode, kad
matuojamos erdvés arba plokstumos diskretizavimo zingsnio verté ir matavimy trukmé
priklauso nuo lokaliy nuokrypiy aprasancios atsitiktinés funkcijos pavidalo. Todél
matuojant objekto nuokrypius yra labai svarbu ijvertinant nuokrypiy atsitiktinés
funkcijos pavidalo pokycius, tinkamai keisti objekto diskretizavimo zingsnio vertg.
Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima padaryti sias pagrindines isvadas.

Naudojant lokaliy nuokrypiu funkcijos pokycio gradiento savybes ir maziausiy

kvadraty metoda, sudaryti erdvés arba plokstumos diskretizavimo integraliai ir

diferencialiai modifikuoti metodai, zingsnio vertei nustatyti.

Parodyta, kad tais atvejais, kai matuojamy nuokrypiy pavidalai skirtingomis

matavimo kryptimis yra ne vienodi, tai diferencialiai modifikuotas metodas gali

buti iki 5% pranasesnis negu integraliai modifikuotas.

Maziausiy kvadraty metodo taikymas lokaliy nuokrypiy funkcijos gradiento

parametry nustatymui leidzia nufiltruoti atsitiktines paklaidas ir tuo yra

didinamas modifikuoty metody ef ektyvumas.

Nugtatyta trumpiausios bangos ilgio priklausomybé nuo erdvés diskretizavimo

zingsnio vertés ir aprasancio regresijos polinomo charakteristiky bei pateiktos

analitinés israiskos. Nurodytos galimybés efektyvumui padidinti.

Sudaryti integraliai ir diferencialiai modifikuoty metody algoritmai. Pavyzdziais

parodyta gradiento modulio priklausomybé nuo lokainiy pavirsiaus nuokrypiuy

verciy bel ju jtaka diskretizavimo zingsnio vertel.

Kordiacinésir spektrinés analizés rezultatai parod¢, kad:

0 standartinio zingsnio ir modifikuoty zingsniy vertémis matuoty nuokrypiy
sisteminiai sandai ir ju bangy ilgiai (kai p = 1 — q = 0,95) statistiskai
vertinant yra tie patys. Todél nagrinéti modifikuoti diskretizavimo metodai
naudotini, neprarandant matavimo kokybés;

0 zingsnio didinimas kei¢ia plokstumos nuokrypiy aprasancios funkcijos
pavidala, nes kinta ju autospektras. Todél paprastu diskretizavimo zingsnio

didinimu negalima pasiekti to teigiamo matavimo trukmés mazinimo
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neprarandant tiksumo efekto, kuri garantuoja integraliai ir diferencialiai
modifikuoti erdvés arba plokstumos diskretizavimo metodai;
0 eksperimentinio tyrimo ir spektrinés analizés rezultatai patvirtina
nagrinéjamy modifikuoty metody pagristuma ir ju pakankama efektyvuma.
Pateiktus metodus taip pat galima taikyti programinio valdymo stakliy ir
sudétingy technologiniy irenginiy jrankio pozicionavimo trimatéje erdvéje
paklaidoms tikrinti.
Sudaryty integraliai ir diferencidia modifikuoty metody agoritmai yra
nesudeétingi ir lengvai pritaikomi automatinio matavimo irenginiams.
Naudojant modifikuotus erdvés diskretizavimo metodus, neprarandant tikslumo,

matavimy laikas vidutiniskai sumazéja 15-35%.
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