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1. Wstęp

1.1. Pojęcia podstawowe i określenie tematu

Niniejsza praca jest kontynuacją, przedstaw ionych w [1], rozw ażań 
na tem at m etody transform acji podziałki liniowej na podziałkę radialną.

W m etodzie tej w ykorzystano właściwość zm iany powiększenia po
przecznego układu optycznego w funkcji zm iany odległości m iędzy 
przedm iotem  a obrazem. Właściwość ta pozwala odwzorować podziałkę 
liniową nachyloną pod określonym  kątem  do osi optycznej uk ładu  na 
podziałkę radialną w postaci linii zbieżnych.

Metoda transform acji podziałki liniowej na podziałkę rad ialną po
zwala w przeciw ieństw ie do m etod klasycznych, na w ykonanie kręgów  
teodolitów, um ożliw iających autom atyczną obróbkę inform acji, o w iel
kości mierzonej jak  i wygodną prezentację w yniku pom iaru w postaci 
cyfrowej.

Jak  opisano to w cytow anej wyżej pracy — sposób w ykonania k rę 
gu polega na jego złożeniu z segm entów podziałki radialnej tak, aby 
odległości m iędzy nimi by ły  rów ne w artości działki e lem entarnej lub 
jej w ielokrotności przy  możliwości zapew nienia dokładności połączeń 
na drodze elektronicznej.

Tem at pracy  dotyczy analizy w ystępujących błędów układu (stano
wiska) do transform acji podziałki liniowej na podziałkę radialną. 
W oparciu o zdefiniowaną działkę elem entarną kręgu podziałowego 
określono jego optym alne param etry . Końcowym efektem  pracy jest 
wykorzystanie uzyskanych w w yniku analizy optym alnych param etrów  
układu w jego projektow aniu do określenia praktycznych to lerancji 
zapew niających uzyskanie kręgów dla teodolitów średniej klasy.

1.2. Stan wiedzy

Autorom  nie są znane prace pozwalające na uzyskanie kręgów  teo
dolitów  podobną m etodą jak  przedstaw iono to w opisyw anej pracy  do
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tyczącej przetw orzenia (transform acji) podziałki liniowej na podziałkę 
radialną na drodze optycznej. Należy przypuszczać, że in tensyw ne p ra 
ce naukowo-badawcze prowadzone w kilku ośrodkach w ostatnim  okre
sie związane z w ykonaniem  siatek dyfrakcyjnych przy użyciu św iatła 
spójnego oraz próby ich zastosowania do celów pom iarowych są dowo
dem ich aktualności także w Polsce [3], [4], [5].

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest, m iędzy innymi, przebadanie efektów jakościowych 
otrzym anych podziałek radialnych z punktu  widzenia późniejszych za
stosowań v/ urządzeniach technicznych a w szczególności w teodolitach. 
W tyra celu przeprowadzono rozw ażania teoretyczne, oparte  na p rzy
bliżonym  m odelu fizycznym, prowadzącym  do opisu analitycznego roz
patryw anych zjawisk. O trzym ane wzory, potwierdzone badaniam i do
świadczalnymi, stanow ią podstawę działania urządzenia i w efekcie uzy
skania podziałek radialnych o założonej dokładności.

1.4. Główne tezy pracy

W ykorzystując metodę transform acji podziałki liniowej na podziałkę 
radialną można wykonać układ (stanowisko) pozwalające na w ytw arza
nie kręgów teodolitów średniej klasy. Stanowisko to jest przygotowane 
do w spółpracy z kom puterem  i umożliwia ono zadawanie param etrów  
gw arantujących wym aganą dokładność. Do param etrów  takich należą: 
w artość działki elem entarnej, dopuszczalna wartość zniekształcenia 
działki, wartość prom ienia, ilość działek w segmencie, ilość segm en
tów, gęstość linii podziałki podlegającej transform acji.

2. Teoria układu transformującego

2.1. Podstawowe wymagania dotyczące układu optycznego

Podstawowym  wym aganiem  dotyczącym układu optycznego jest 
przenoszenie wym aganej częstości (odpowiedniej ilości linii na m ili
m etr).

O w artości przenoszonej częstości przez układ optyczny decyduje 
wartość funkcji przenoszenia kontrastu.

Dla s tru k tu ry  jednokierunkow ej zmieniającej się w k ierunku  osi 
t ’ (siatka złożona z linii czarno-białych), optyczna funkcja przenoszenia
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jest przekształceniem  Fouriera, rozkładu intensywności w obrazie linii 
[6], określonym  za pomocą wzoru (1 .1 )

d (x, o) =  F [Pj (x’)] =  f  P i(x ' )e xp (  — 2 % i x x ' ) d x '  (1.1)

gdzie
P i (x') — określa rozkład intensyw ności w obrazie linii,

x  — częstość przestrzenną harm onicznej rozkładu intensyw ności 
w płaszczyźnie obrazu.

Określa ona zależność m iędzy rozkładem  źródeł św iatła w przestrze
ni przedm iotu, a rozkładem  źródeł św iatła w przestrzeni obrazu.

Przebieg funkcji przenoszenia zależy od aberracji układu optycz
nego, jego zogniskowania, wielkości i kształtu  źrenicy. W celu okre
ślenia, dopuszczalnych wartości, wyżej w ym ienionych param etrów  ukła
du optycznego należy znać błędy w ynikające z m etody transform acji 
podziałki liniowej na radialną. Z tego też względu w dalszej części opra
cowania rozpatryw ana jest transform acja  podziałki liniowej na radialną 
za pomocą doskonałego układu optycznego.

2.2. Niektóre właściwości układu transformującego

Jak  to w ynika z rysunku  1 w artość bezwzględna cosinusa kąta  na
chylenia płaszczyzny obrazowej do osi optycznej układu U jest okre
ślona wzorem (1 )

f'B (Ucos a = ------ —  ( 1 )
К

gdzie
В  — powiększenie układu, 
f  — ogniskowa układu,
R — prom ień.

Tangensy kątów  nachylenia płaszczyzn: przedm iotowej i obrazowej, 
do osi optycznej, powiązane są za pomocą powiększenia В  w edług za
leżności (2)

tg  a =  В ■ tg  a' (2)

Zmianę kąta zbieżności sk rajnej działki elem entarnej segm entu 
w funkcji liczby działek w segmencie przedstaw ia rysunek  2 oraz 
wzór (3)

, I N- B  \  ( N - 2 ) - B  \  ™
e a rc tg j arctg 2 GR
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Rys. 1. Schem at transform acji podziałki liniowej na rad ia lną

gdzie
N  — liczba działek w segmencie,
В  — powiększenie poprzeczne układu optycznego dla punktów  le

żących na osi,
R — odległość mierzona na płaszczyźnie obrazowej od środka zbież

ności do osi układu optycznego,
G — gęstość wyjściowej podziałki liniowej.
Niestałość wartości kąta działki powoduje konieczność ograniczenia 

ich liczby w segmencie, a więc powstaje problem  optymalizacji. P rzed 
ustaleniem  kry terium  optym alizacyjnego w ydaje się słusznym  ustalenie 
definicji działki elem entarnej. W przedstaw ionej pracy rozważono dwa 
w arianty  definicji działki elem entarnej.

2.3. Definicje działki elementarnej

2.3.1. P ie rw szy  wariant  definicji  działki  e lementarnej

Założono, że działką e lem entarną jest, najm niej zniekształcony 
w w yniku transform acji, kąt jak i tw orzą dwie granice między czar
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nym, a białym  polem podziałki, przy czym działka e lem entarna składa 
się z jednego pola białego i jednego pola czarnego.

Działkę elem entarną, określoną na podstaw ie tej definicji p rzedsta
wia kąt £ na rysunku 2 .

NB

W artość działki elem entarnej wynosi w tym  przypadku
В

G R (4)

Wzór (4) przedstaw ia stosunek łuku  do prom ienia.
W celu określenia konsekw encji w ynikających z przedstaw ionej de

finicji założono, że krąg  jest w ykonyw any w w yniku łączenia segm en
tów, przy czym błąd kątow ej odległości m iędzy następującym i po sobie 
segm entam i wynosi dq>. W ynika z tego, że błąd średni kątow ej odległości 
między pierw szym  a N - tym  segm entem  wynosi 8 i jego wielkość jest 
określona wzorem (5)

5 = ± d c p - j / lV  (5)

2.3.2. Kry te r ia  optymal izacj i  paramet rów układu transformacji  podziałki  
l iniowej na ką tową dla p ierwszego wariantu definicji  działki

K ryterium  optym alizacji przyjęto  m inim um  błędu 8T popełnianego 
przy  w ykonyw aniu podziałki radialnej w funkcji stosunku ilości ele
m entów  w segmencie N  do ilości segm entów N t (rys. 3).

W artość błędu 5T popełnianego przy w ykonyw aniu podziałki określa 
wzór 6

=  2 W, (6)
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Rys. 3. W ykres błędu 6т popełnianego przy w ykonyw aniu podziałki rad ia lnej 
w funkcji stosunku liczby elem entów  w segmencie N  do liczby segm entów  N 1

gdzie
Y —  kąt segm entu określony jest wzorem (7),

, - 2 a r c t s [ l i Ä ]  ( 7 )

oraz
N  — liczba działek w segmencie,

N1 —  liczba segmentów.
Pierw szy człon wzoru 6 określa błąd w ynikający ze sposobu tra n s 

form acji, drugi błąd w ynika ze sposobu łączenia segmentów.
W opracow anym  program ie optym alizującym  o równej gęstości ilość 

segm entów N 1 oraz liczbę działek N  w segmencie przedstaw iono w ta 
blicy 1 .

Tablica 1

Wartość kąta 
odpowiadająca 

jednemu 
impulsowi

Błąd łącze
nia segmen

tów
cl

Liczba 
działek 

w segmencie

Liczba
segmentów

Gęstość

linii
m m

Promień

3,45" 0,08" 45 2038 200 49,735 mm

Innym  sposobem podejścia do definicji działki elem entarnej jest 
w arian t przedstaw iony w paragrafie 2.4.
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2.4. II wariant definicji działki elementarnej

Działka elem entarna С jes t rów na kątow i pełnem u podzielonem u 
przez liczbę segm entów oraz przez liczbę działek w segmencie, zwięk
szoną o jeden.

Powyższą definicję ilu stru je  wzór 8.

N  — liczba elem entów  w  segmencie,
N 1 — liczba segmentów.
W edług tej definicji działka e lem entarna jes t średnią w artością kąta  

jaki tw orzą dwie granice między czarnym , a białym  polem podziałki, 
przy czym działka e lem entarna składa się z jednego pola czarnego i jed 
nego pola białego. Czyli, określając w sposób niezbyt ścisły, działka 
elem entarna rów na się kątow i pełnem u podzielonem u przez ilość dzia
łek na całym  obwodzie.

2.4.1. Kry te r ia  optymal izacj i  dla drugiego wariantu definicji  działki
e l ementarnej

W przypadku optym alizacji ilości segm entów  należy przyjąć jako 
k ry terium  m aksym alne dopuszczalne zniekształcenie działki, powstałe 
w w yniku transform acji podziałki liniowej na kątową. Bezwzględną 
wartość zniekształcenia podziałki przedstaw ia wzór (9)

e' — jes t określane za pomocą wzoru 3.
Procentow ą zmianę Z w w artości ką ta  działki przedstaw ia wzór (10).

W tablicy  2 zamieszczono, dla różnych w artości działki e lem entar
nej, liczba segm entów oraz działek w segmencie, przy czym m aksy
m alna wartość zniekształcenia działki nie może przekraczać 0,5%.

W artość kąta  у segm entu jes t określona za pomocą wzoru 11 
(z pierwszego w arian tu  definicji działki e lem entarnej w ynikał wzór 7)

(8)

gdzie

Z =  (С - s ' ) (9)

Zw =  ^  -100 [%] (10)

у =  N - C ( U )

K ąt między segm entam i jest rów ny założonej w artości działki ele
m entarnej C.
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Tablica 2

Wartość kąto
wa odpowia

dająca jednemu 
impulsowi

Kąt
obro

tu
tarczy

Maksymalna 
wartość znie

kształcenia 
działki

(2£n,a]l £m in)

Liczba 
działek 

w segmen
cie 
N

Liczba
segmen

tów

N1

Promień

R

Gęstość

linn i
m m

GС

1" 4" 0,02/ 1079 300 114,597 mm 300
3" 12" 0,2% 1079 100 38,185 mm 300
5" 20" 0,5% 1079 60 22,897 mm 300

W ynikająca z wartości kąta у  wartość prom ienia R (patrz rys. 1 ) 
wynosi:

N -B

R ~  (12)

gdzie
G — oznacza gęstość wyjściowej podziałki liniowej,
В  — powiększenie układu optycznego dla punktów  leżących na osi. 
W celu dokonania oceny przydatności definicji działki elem entarnej 

należy uwzględnić również sposób pom iaru kąta.

3. Technika pomiaru kąta i jej konsekwencje 
dla przyjętych definicji działki elementarnej

Jeśli przyjąć, że pom iar kąta  będzie odbywać się na drodze cyfro
wej, w ten  sposób, że obraz obrotowo zamocowanej tarczy, jest rzu 
tow any na nieruchom y ekran, co w konsekwencji powoduje w ytw orze
nie, przez umieszczony za ekranem  czujnik, zm iennych impulsów elek
trycznych [1]. Ilość tych impulsów jest następnie zliczana przez układ 
licznika i wartość kąta jest przedstaw iana za pomocą w skaźnika cyfro
wego. Ze względu na sposób wyznaczania kąta obrotu (następuje uśred 
nianie sygnału) oraz ze względu na to, że w przypadku zastosowania 
definicji I wartość działki elem entarnej pomnożona przez ilość działek 
na całym obwodzie nie jes t równa kątow i pełnem u, w rozpatryw anym  
problem ie uznano za bardziej przydatny  drugi w arian t definicji działki 
elem entarnej.

W ażnym problem em  w ystępującym  przy w ykonyw aniu tą  m etodą 
kręgów, jest sposób łączenia segmentów. Najpro„Lszy sposób polega na 
w ykorzystaniu kręgu wzorcowego. W tym  przypadku dokładność otrzy
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m anej podziałki będzie m niejsza lub co najw yżej równa dokładności 
nom inalnej działki k ręgu wzorcowego.

Innym  sposobem może być łączenie segm entów podziałki radialnej 
z określoną w artością błędu dcp. Pow stały w  w yniku tego błąd nieza- 
m ykania kręgu wynosi Ь i jest określony wzorem (5).

W celu uniknięcia stosunkowo dużej wartości błędu, wynikającego 
ze wzoru (5), można zastosować urządzenie, k tóre określałoby położe
nie każdej działki względem położenia zerowego. W tym  przypadku w ar
tość błędu niezam ykania się kręgu jest rów na dokładności naniesienia 
pojedynczej działki. Przykładem  takiego urządzenia może b y ć -u k ła d  
w k tórym  wartość kąta  obrotu tarczy jest przedstaw iona w postaci na
stępujących po sobie impulsów.

Praktyczna realizacja takiego urządzenia może polega na zastoso
waniu układu halotronowego lub piezoelektrycznego [7], ew entualnie 
in terferencyjnej m etody pom iaru kąta [2]. Liczba tych impulsów jest 
zliczana przez układ logiczny sygnalizujący jednocześnie m om ent w y
konania działki.

W przypadku gdyby urządzenie współpracowało z kom puterem  wów
czas konieczna byłaby realizacja funkcji logicznej przedstaw ionej na 
rysunku 4.

Rys. 4. F unkcja  logiczna sygnalizująca w artość całkow itą: n  — liczba im pulsów, 
fi — k ą t obrotu wyrażony w liczbie im pulsów

Zliczona liczba impulsów n podzielona przez przedstaw ioną w po
staci liczby impulsów, w artość kąta /; obrotu segm entu jest liczbą cał
kowitą. Istotnym  zagadnieniem  dotyczącym  wykonania om awianej po
działki jest problem  zachowania tolerancji.

4. Tolerancja parametrów układu

Są to tolerancje kątów  nachylenia płaszczyzn przedm iotowej a
i obrazowej a', to lerancja w artości prom ienia R oraz to lerancja kąta
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łączenia segm entów dą>. Tolerancja kąta łączenia segm entów m usi być 
taka, aby wartość kątow a dowolnej działki, powstałej w w yniku łącze
nia segmentów, m ieściła się w  granicach założonej tolerancji. Sposób 
wyznaczenia to lerancji wartości prom ienia R jest przedstaw iony na 
rysunku 5.

Przesunięcie eksponowanej podziałki wzdłuż dwusiecznej kąta powo
duje powstanie błędu liniowego Л(dR), co w konsekw encji powoduje 
konieczność spełnienia to lerancji dR określonej za pomocą zależności 14.

Pe — dopuszczalny procentowy błąd wartości działki.
Zmiana zbieżności podziałki jest, m iędzy innymi, spowodowana zmia

ną kątów  nachylenia płaszczyzn przedm iotowej i obrazowej. W yzna
czenie to lerancji tych kątów  składa się z dwóch etapów.

Pe-B
(14)

Rys. 5. Sposób wyznaczenia to lerancji w artości prom ienia R

W etapie pierwszym  zakłada się, że zmiana zbieżności d y  (patrz ry 
sunek 6) w ynika jedynie ze zm iany nachylenia płaszczyzny obrazowej.
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gdzie

d a" =  arc cos (~~д -~ \ ~ a re  cos /  ̂ ^  ) (15)

p  _ _____ N -B
Rn 2 -G .tg (T+ d T) ( )

dy — dopuszczalna zm iana kąta  segm entu, 
Y — kąt segmentu.

Rys. 6. Zm iana zbieżności podziałki w ynikająca ze zm iany k ą ta  nachylenia płasz
czyzny obrazowej

W drugim  etapie należy przeprowadzić proces optym alnego podzia
łu tolerancji, na to lerancję  kąta  nachylenia płaszczyzny przedm iotowej
i to lerancję kąta  nachylenia płaszczyzny obrazowej.

Uzyskuje się to w w yniku jednoczesnego spełnienia następujących 
warunków:

1. da'p +  da'o =  da" (17)

2 . (dap —d a 'o )-> min. (18)

Różnica to lerancji kąta  nachylenia płaszczyzny przedm iotowej i to
lerancji kąta  nachylenia płaszczyzny obrazowej stanow i w artość m ini
malną.

3- d«p =  d a p -  [1 +  ( B . tg^ y ] . c^ - (19)

Z przedstawionego sposobu wyznaczania to lerancji wynika, że op
tym alna jej w artość je s t w przypadku, gdy w artość to lerancji ką ta  na
chylenia płaszczyzny przedm iotowej jes t rów na to lerancji ką ta  nachy
lenia płaszczyzny obrazowej.
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5. Wnioski

W celu podsumowania dotychczasowych rozważań przedstaw iono na 
rysunku  7 algorytm  opracowania param etrów  wykonania kręgu.

Rys. 7. Algorytm opracowania param etrów  w ykonania kręgu

Opracowanie param etrów  układu transform ującego podziałkę linio
wą na radialną składa się z czterech etapów. Pierw szy i trzeci etap to 
procesy optym alizacyjne, natom iast w drugim  i czw artym  etapie w y
znaczane są pozostałe param etry  układu. Procesy optym alizacyjne po
legają na dobraniu odpowiedniej liczby segm entów i działek w segm en
cie oraz na wyznaczeniu optym alnych wartości tolerancji.

W pozostałych etapach algorytm u wyznaczane są kąty  nachylenia 
płaszczyzny przedm iotowej i obrazowej oraz to lerancja wartości p ro
mienia.

Znając param etry  układu transform ującego można określić odstęp
stwo od jej liniowego charak teru  równocześnie znając rodzaj fotoczuj- 
nika oraz współpracującego układu elektronicznego można wyznaczyć 
dopuszczalne wartości, wprowadzanych przez układ optyczny, aberracji. 
W ystępujące aberracje mogą być dwojakiego rodzaju: mogą powodować 
zniekształcenie kształtu  obrazu (dystorsja) jak również rozm ycie obrazu 
(aberracja sferyczna, koma,  krzyw izna pola i astygm atyzm ). Ze względu
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na szeroki zakres param etrów  układu fotoczujnik-układ elektroniczny 
można jedynie  opracować zakres w artości wym ienionych wyżej ab erra 
cji. I tak  więc, m iędzy innym i w zależności od gęstości transform ow a
nej podziałki, wartość dystorsji może wynosić O-i-1%, natom iast roz
mycie punktu obrazu podziałki w granicach m ikrom etrów  [8].

Ze względu na zmianę korekcji układu optycznego, w raz ze zm ianą 
odległości m iędzy przedm iotem  a obrazem, istn ieje  konieczność okre
ślenia czynnej wysokości kresek podziałki. Dla typowego układu, ba
danego przez autorów, wynosi ona od 1 do 5 mm. W ykonaną podziałkę 
należy poddać procesowi kontroli. Składa się on z dwóch etapów. 
W pierw szym  spraw dzane są param etry  geom etryczne, natom iast w  d ru 
gim ilość w ygenerow anych impulsów przez obracającą się podziałkę.

Z niniejszego opracowania wynika, że problem  transform acji po
działki liniowej na rad ialną jest zagadnieniem  złożonym. W ystępuje 
w nim konieczność pogodzenia ze sobą często sprzecznych wym agań. 
Równocześnie ze w stępnie przeprow adzonych obliczeń wynika, że istn ie
je realna możliwość skonstruow ania, tą  metodą, podziałki kątow ej do 
teodolitu średniej klasy dokładności.
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ХЕНРИ К ЗЕНОН КОВАЛЬСКИ 
ВИТОЛЬД МАРКОВСКИ

ОПТИМАЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ В МЕТОДЕ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ЛИНЕЙНОЙ Ш КАЛЫ  В РАДИАЛЬНУЮ

Ш КАЛУ

Р е з ю м е

В данной работе представлен новый, оригинальный метод разработки угло
вы х ш кал. При этом методе использовано свойство изменения поперечного уве
личения оптической системы в функции изменения расстояния между предметом 
и изображением. Выполненные этим методом угломерные круги дают возмож
ность автоматической обработки информации измеренных величин.

Основной целью разработки было доказательство, что существует реальная 
возможность конструирования эти методом угломерных углов для теодолита 
среднего класса точности.

В работе представлены зависимости, которые выступают между трансф ор
мированной линейкой ш калой и полученной радиальной ш калой. П редставлены 
процессы оптимализации и даны зависимости, на основе которых можно устано
вить допуски из отовления. Р яд  представленных вопросов изложено в виде про
блемы, обсуждены разные варианты  реш ения и предложены оптимальные р е
шения.
Перевод: Róża Tołstikowa

H E N R Y K  ZENON K O W A L S K I  
WITOLD M A R K O W S K I

OPTIMIZATION OF SYSTEM PARAMETERS FOR 
TRANSFORMATION THE LINEAR SCALE INTO THE ANGLE SCALE

S u m m a r y

A new, origined m ethod of carrying out angle scales was presented  in this 
paper. This m ethod bases on property  of changing m agnification by a transverse 
optical system , as a function of changing distance between an object and an 
image. Circles obtained w ith this m ethod enable autom atic elaboration of the 
inform ation on a m easured quantity.

The m ain aim of elaboration is to prove th a t using this m ethod it is p rac ti
cally possible to construct circles for the theodolite of the average accuracy 
class.

The rela tion  ocuring betw een the transform ed linear scale and the  obtained 
angle scale, are presented in this paper. The optim ization processec w ere 
discussed and the connections enabling the estim ation of w orking tolerances 
w ere given. Series of presented  problem s are treated  as о problem , d ifferent v a
rian ts  of solution are discussed and the optim al solution is proposed.
T ranslation: Jacek  Domański
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