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Optymalizacja parametroéow ukdtadu w metodzie transformacji
podziatki liniowej na podziatke radialng
1. Wstep

11. Pojecia podstawowe i okreslenie tematu

Niniejsza praca jest kontynuacja, przedstawionych w [1], rozwazan
na temat metody transformacji podziatki liniowej na podziatke radialng.

W metodzie tej wykorzystano wiasciwos¢ zmiany powiekszenia po-
przecznego uktadu optycznego w funkcji zmiany odlegtosci miedzy
przedmiotem a obrazem. Wiasciwos$¢ ta pozwala odwzorowaé¢ podziatke
liniowag nachylona pod okreslonym katem do osi optycznej uktadu na
podziatke radialng w postaci linii zbieznych.

Metoda transformacji podziatki liniowej na podziatke radialng po-
zwala w przeciwienstwie do metod klasycznych, na wykonanie kregéw
teodolitdw, umozliwiajacych automatyczng obrébke informacji, o wiel-
kosci mierzonej jak i wygodng prezentacje wyniku pomiaru w postaci
cyfrowej.

Jak opisano to w cytowanej wyzej pracy — sposob wykonania kre-
gu polega na jego ztozeniu z segmentéw podziatki radialnej tak, aby
odlegtosci miedzy nimi byty réwne wartosci dziatki elementarnej lub
jej wielokrotnosci przy mozliwosci zapewnienia doktadnosci potaczen
na drodze elektronicznej.

Temat pracy dotyczy analizy wystepujacych biedow uktadu (stano-
wiska) do transformacji podziatki liniowej na podziatke radialnag.
W oparciu o zdefiniowang dziatke elementarng kregu podziatowego
okreslono jego optymalne parametry. Kohcowym efektem pracy jest
wykorzystanie uzyskanych w wyniku analizy optymalnych parametréw
uktadu w jego projektowaniu do okresSlenia praktycznych tolerancji
zapewniajacych uzyskanie kregéw dla teodolitow Sredniej klasy.

12. Stan wiedzy

Autorom nie sg znane prace pozwalajgce na uzyskanie kregoéw teo-
dolitow podobng metoda jak przedstawiono to w opisywanej pracy do-
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tyczacej przetworzenia (transformacji) podziatki liniowej na podziatke
radialng na drodze optycznej. Nalezy przypuszczaé, ze intensywne pra-
ce naukowo-badawcze prowadzone w kilku osrodkach w ostatnim okre-
sie zwigzane z wykonaniem siatek dyfrakcyjnych przy uzyciu $wiatta
spOjnego oraz proby ich zastosowania do celow pomiarowych sg dowo-
dem ich aktualnos$ci takze w Polsce [3], [4], [5]

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest, miedzy innymi, przebadanie efektéw jakosciowych
otrzymanych podziatek radialnych z punktu widzenia péZniejszych za-
stosowan v/ urzadzeniach technicznych a w szczeg6lnosci w teodolitach.
W tyra celu przeprowadzono rozwazania teoretyczne, oparte na przy-
blizonym modelu fizycznym, prowadzacym do opisu analitycznego roz-
patrywanych zjawisk. Otrzymane wzory, potwierdzone badaniami do-
Swiadczalnymi, stanowiag podstawe dziatania urzadzenia i w efekcie uzy-
skania podziatek radialnych o zatozonej doktadnosci.

1.4. Glowne tezy pracy

Wykorzystujac metode transformacji podziatki liniowej na podziatke
radialng mozna wykona¢ uktad (stanowisko) pozwalajagce na wytwarza-
nie kregébw teodolitow S$redniej klasy. Stanowisko to jest przygotowane
do wspétpracy z komputerem i umozliwia ono zadawanie parametrow
gwarantujacych wymagana doktadnos¢. Do parametréw takich naleza:
warto$¢ dziatki elementarnej, dopuszczalna warto$¢ znieksztatcenia
dziatki, warto$¢ promienia, ilos¢ dziatek w segmencie, ilos¢ segmen-
tow, gestos¢ linii podziatki podlegajgcej transformaciji.

2. Teoria uktadu transformujgcego
2.1. Podstawowe wymagania dotyczace ukiadu optycznego

Podstawowym wymaganiem dotyczacym ukiladu optycznego jest
przenoszenie wymaganej czestosci (odpowiedniej ilosci linii na mili-
metr).

0} wartosci przenoszonej czestoSci przez ukiad optyczny decyduje
warto$¢ funkcji przenoszenia kontrastu.

Dla struktury jednokierunkowej zmieniajgcej sie w kierunku osi
t’ (siatka ztozona z linii czarno-biatych), optyczna funkcja przenoszenia
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jest przeksztatceniem Fouriera, rozktadu intensywnos$ci w obrazie linii
[6], okreSlonym za pomocg wzoru (1.1)

d(x,0)= F[Pj (x)] = f Pi(x")exp(—2%ixx')dx" (1.2)
gdzie
Pi (x') — okreS$la rozktad intensywnos$ci w obrazie linii,
X — czesto$¢ przestrzenng harmonicznej rozktadu intensywnosci

w plaszczyznie obrazu.

Okres$la ona zalezno$¢ miedzy rozkltadem zrodet Swiatta w przestrze-
ni przedmiotu, a rozktadem Zrodet Swiatta w przestrzeni obrazu.

Przebieg funkcji przenoszenia zalezy od aberracji ukiadu optycz-
nego, jego zogniskowania, wielko$ci i ksztattu Zrenicy. W celu okre-
§lenia, dopuszczalnych warto$ci, wyzej wymienionych parametrow ukta-
du optycznego nalezy zna¢ biedy wynikajagce z metody transformacji
podziatki liniowej na radialng. Z tego tez wzgledu w dalszej czeSci opra-
cowania rozpatrywana jest transformacja podziatki liniowej na radialng
za pomocg doskonatego uktadu optycznego.

2.2. Niektdre wiasciwosci uktadu transformujgcego

Jak to wynika z rysunku 1 warto$¢ bezwzgledna cosinusa kata na-
chylenia ptaszczyzny obrazowej do osi optycznej uktadu U jest okre-
§lona wzorem (1)

cosa = - f'}1<3— (Y
gdzie
B — powiekszenie uktadu,
f — ogniskowa uktadu,
R — promien.

Tangensy katow nachylenia ptaszczyzn: przedmiotowej i obrazowej,
do osi optycznej, powigzane sg za pomoca powiekszenia B wedtug za-
leznosci (2)

tga= B mtg a' 2

Zmiane kata zbieznosci skrajnej dziatki elementarnej segmentu
w funkcji liczby dziatek w segmencie przedstawia rysunek 2 oraz
wzér (3)

, 1 N-B \ (N—2)R-B\ ™
e arctgj arctg 2G
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Rys. 1 Schemat transformacji podziatki liniowej na radialng

gdzie
N — liczba dziatek w segmencie,
B — powiekszenie poprzeczne uktadu optycznego dla punktéw le-
zacych na osi,
R — odlegto$¢ mierzona na ptaszczyznie obrazowej od $rodka zbiez-
nosci do osi uktadu optycznego,
G — gestos¢ wyjsciowej podziatki liniowej.

Niestato$¢ wartosci kata dziatki powoduje konieczno$¢ ograniczenia
ich liczby w segmencie, a wiec powstaje problem optymalizacji. Przed
ustaleniem kryterium optymalizacyjnego wydaje sie stusznym ustalenie
definicji dziatki elementarnej. W przedstawionej pracy rozwazono dwa
warianty definicji dziatki elementarnej.

2.3. Definicje dziatki elementarnej
2.3.1. Pierwszy wariant definicji dziatki elementarnej

Zatozono, ze dziatkg elementarng jest, najmniej znieksztatcony
w wyniku transformacji, kat jaki tworzg dwie granice miedzy czar-
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nym, a biatym polem podziatki, przy czym dziatka elementarna skiada
sie z jednego pola biatego i jednego pola czarnego.

Dziatke elementarng, okreslong na podstawie tej definicji przedsta-
wia kat £na rysunku 2.

NB

Warto$¢ dziatki elementarnej wynosi w tym przypadku
B
GR (4)
Wz6r (4) przedstawia stosunek tuku do promienia.

W celu okreslenia konsekwencji wynikajacych z przedstawionej de-
finicji zatozono, ze krag jest wykonywany w wyniku tgczenia segmen-
tow, przy czym btad katowej odlegtosci miedzy nastepujacymi po sobie
segmentami wynosi dp. Wynika z tego, ze bigd Sredni katowej odlegtosci
miedzy pierwszym a N-tym segmentem wynosi 8 i jego wielko$¢ jest
okreslona wzorem (5)

5=+dcp-j/IV (5)

2.3.2. Kryteria optymalizacji parametrow uktadu transformacji podziatki
liniowej na katowg dla pierwszego wariantu definicji dziatki

Kryterium optymalizacji przyjeto minimum biedu 8T popetnianego
przy wykonywaniu podziatki radialnej w funkcji stosunku ilosci ele-
mentéw w segmencie N do ilosci segmentéw Nt (rys. 3).

Warto$¢ btedu 5T popetnianego przy wykonywaniu podziatki okresla
wzor 6

= 2W, (6)
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Rys. 3. Wykres btedu 61 popetnianego przy wykonywaniu podziatki radialnej
w funkcji stosunku liczby elementdw w segmencie N do liczby segmentéw N1

gdzie
Y — kat segmentu okreslony jest wzorem (7),

2 arcts [ 1iA ] (7)

oraz

N — liczba dziatlek w segmencie,

N1 — liczba segmentéw.

Pierwszy czton wzoru 6 okresla btad wynikajagcy ze sposobu trans-
formacji, drugi btagd wynika ze sposobu tgczenia segmentéw.

W opracowanym programie optymalizujagcym o réwnej gestosci ilos¢
segmentéw N1 oraz liczbe dzialek N w segmencie przedstawiono w ta-
blicy 1.

Tablica 1
Warto$¢ kata Btad tacze- . iy
odpowiadajgca nia segmen- L'?Zba Liczba Gestosc .
. . dziatek . Promien
jednemu tow w segmencie segmentow linii
impulsowi cl mm
3,45" 0,08" 45 2038 200 49,735 mm

Innym sposobem podejscia do definicji dziatki elementarnej jest
wariant przedstawiony w paragrafie 2.4.
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24. 11 wariant definicji dziatki elementarnej

Dziatka elementarna C jest rdwna katowi peinemu podzielonemu
przez liczbe segmentow oraz przez liczbe dziatek w segmencie, zwiek-
szong o jeden.

Powyzszg definicje ilustruje wzor 8.

@®
gdzie
N — liczba elementéw w segmencie,
N1 — liczba segmentow.

Wedtug tej definicji dziatka elementarna jest $rednig wartoscig kata
jaki tworzg dwie granice miedzy czarnym, a biatym polem podziakki,
przy czym dziatka elementarna sklada sie z jednego pola czarnego i jed-
nego pola biatego. Czyli, okres$lajac w spos6b niezbyt S$cisty, dziatka
elementarna rowna sie katowi petnemu podzielonemu przez ilo$¢ dzia-
tek na catym obwodzie.

2.4.1. Kryteria optymalizacji dla drugiego wariantu definicji dziatki
elementarnej

W przypadku optymalizacji iloSci segmentow nalezy przyja¢ jako
kryterium maksymalne dopuszczalne znieksztatcenie dziatki, powstate
w wyniku transformacji podziatki liniowej na katowa. Bezwzgledng
wartosé znieksztatcenia podziatki przedstawia wzor (9)

Z = (C-s") ©

e — jest okre$lane za pomocag wzoru 3.
Procentowa zmiane Zw wartosci kata dziatki przedstawia wzor (10).

Zw= A -100 4 (10)

W tablicy 2 zamieszczono, dla réznych wartosci dziatki elementar-
nej, liczbha segmentéw oraz dzialek w segmencie, przy czym maksy-
malna warto$¢ znieksztatcenia dziatki nie moze przekracza¢ 0,5%.

Warto$¢ kata y segmentu jest okreSlona za pomocg wzoru 11
(z pierwszego wariantu definicji dziatki elementarnej wynikat wzér 7)

y=N-C (V)

Kat miedzy segmentami jest réwny zatozonej wartosci dziatki ele-
mentarnej C.
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Tablica 2

Maksymalna . . . &

Wartosé kato-  Kat  wartos¢ znie- (Ij_le}bi Liczba Promien Gestosc
wa odpowia- obro-  ksztalcenia clate segmen- linni
dajaca jednemu  tu dziatki w si?;nen- tow innt
impulsowi tarcz 26ndl  £min mm
P y (@nd i) N N1 R G

Cc

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

Wynikajagca z wartosci kata y warto$¢ promienia R (patrz rys. 1)
wynosi:

N-B
R ~ (12)
gdzie
G — oznacza gestos¢ wyjsciowej podziatki liniowej,
B — powiekszenie uktadu optycznego dla punktow lezacych na osi.

W celu dokonania oceny przydatnosci definicji dziatki elementarnej
nalezy uwzgledni¢ réwniez spos6b pomiaru kata.

3. Technika pomiaru kata i jej konsekwencje
dla przyjetych definicji dziatki elementarnej

Jesli przyja¢, ze pomiar kata bedzie odbywa¢ sie na drodze cyfro-
wej, w ten sposob, ze obraz obrotowo zamocowanej tarczy, jest rzu-
towany na nieruchomy ekran, co w konsekwencji powoduje wytworze-
nie, przez umieszczony za ekranem czujnik, zmiennych impulséw elek-
trycznych [1]. los$¢ tych impulsow jest nastepnie zliczana przez uktad
licznika i warto$¢ kata jest przedstawiana za pomocag wskaznika cyfro-
wego. Ze wzgledu na sposéb wyznaczania kata obrotu (nastepuje usred-
nianie sygnatu) oraz ze wzgledu na to, ze w przypadku zastosowania
definicji | warto$¢ dziatki elementarnej pomnozona przez ilos¢ dziatek
na catym obwodzie nie jest rowna katowi petnemu, w rozpatrywanym
problemie uznano za bardziej przydatny drugi wariant definicji dziatki
elementarnej.

Waznym problemem wystepujgcym przy wykonywaniu tg metoda
kregow, jest sposéb igczenia segmentdw. Najpro, Lszy sposob polega na
wykorzystaniu kregu wzorcowego. W tym przypadku doktadno$¢ otrzy-
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manej podziatki bedzie mniejsza lub co najwyzej rowna doktadnosci
nominalnej dziatki kregu wzorcowego.

Innym sposobem moze by¢ lgczenie segmentow podziatki radialnej
z okreslong wartoscig btedu dcp. Powstaty w wyniku tego btad nieza-
mykania kregu wynosi bi jest okreSlony wzorem (5).

W celu unikniecia stosunkowo duzej warto$ci btedu, wynikajacego
ze wzoru (5), mozna zastosowaé urzadzenie, ktére okreslatoby potoze-
nie kazdej dziatki wzgledem potozenia zerowego. W tym przypadku war-
tos¢ btedu niezamykania sie kregu jest réwna doktadnos$ci naniesienia
pojedynczej dziatki. Przyktadem takiego urzadzenia moze byc¢-uktad
w ktorym warto$¢ kata obrotu tarczy jest przedstawiona w postaci na-
stepujacych po sobie impulséw.

Praktyczna realizacja takiego urzadzenia moze polega na zastoso-
waniu uktadu halotronowego lub piezoelektrycznego [7], ewentualnie
interferencyjnej metody pomiaru kata [2]. Liczba tych impulséw jest
zliczana przez uktad logiczny sygnalizujacy jednocze$nie moment wy-
konania dziatki.

W przypadku gdyby urzadzenie wspo6tpracowato z komputerem wow-
czas konieczna bytaby realizacja funkcji logicznej przedstawionej na
rysunku 4.

Rys. 4. Funkcja logiczna sygnalizujaca warto$¢ catkowitag: n — liczba impulsow,
fi — kat obrotu wyrazony w liczbie impulséw

Zliczona liczba impulséw n podzielona przez przedstawiong w po-
staci liczby impulséw, warto$¢ kata /; obrotu segmentu jest liczhg cat-
kowitg. Istotnym zagadnieniem dotyczacym wykonania omawianej po-
dziatki jest problem zachowania tolerancji.

4. Tolerancja parametréw ukitadu

Sa to tolerancje katow nachylenia ptaszczyzn przedmiotowej a
i obrazowej a', tolerancja wartosci promienia R oraz tolerancja kata
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taczenia segmentdw dg> Tolerancja kata taczenia segmentéw musi by¢
taka, aby warto$¢ katowa dowolnej dziatki, powstatej w wyniku tgcze-
nia segmentow, miesScita sie w granicach zalozonej tolerancji. Sposob
wyznaczenia tolerancji wartosci promienia R jest przedstawiony na
rysunku 5.

Przesuniecie eksponowanej podziatki wzdtuz dwusiecznej kata powo-
duje powstanie btedu liniowego J1(dR), co w konsekwencji powoduje
konieczno$¢ speinienia tolerancji dR okreslonej za pomocg zaleznosci 14.

Pe-B
(14)

Pe — dopuszczalny procentowy biad wartosci dziatki.

Zmiana zhieznoS$ci podziatki jest, miedzy innymi, spowodowana zmia-
ng katow nachylenia ptaszczyzn przedmiotowej i obrazowej. Wyzna-
czenie tolerancji tych katéw skiada sie z dwdch etapéw.

Rys. 5. Spos6b wyznaczenia tolerancji wartosci promienia R

W etapie pierwszym zaklada sie, ze zmiana zbieznosSci dy (patrz ry-
sunek 6) wynika jedynie ze zmiany nachylenia ptaszczyzny obrazowej.
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da" = arccos (~—a-~\ ~arecos/ ™" ) (15)
gdzie
p _ __ N-B
Rn 2-G.tg(T+dT) ()
dy — dopuszczalna zmiana kata segmentu,

Y — kat segmentu.

Rys. 6. Zmiana zbiezno$ci podziatki wynikajagca ze zmiany kata nachylenia ptasz-
czyzny obrazowej

W drugim etapie nalezy przeprowadzi¢ proces optymalnego podzia-
tu tolerancji, na tolerancje kata nachylenia ptaszczyzny przedmiotowej
i tolerancje kata nachylenia ptaszczyzny obrazowej.

Uzyskuje sie to w wyniku jednoczesnego speinienia nastepujacych
warunkow:

1L da'p+ da'o = da" a7
2. (dap—da'o)-> min. (18)
Rdéznica tolerancji kata nachylenia ptaszczyzny przedmiotowej i to-

lerancji kata nachylenia ptaszczyzny obrazowej stanowi warto$¢ mini-
malna.

3- d«p = dap- [1+(B.tg*"y].c" - (19)

Z przedstawionego sposobu wyznaczania tolerancji wynika, ze op-
tymalna jej warto$é jest w przypadku, gdy warto$¢ tolerancji kata na-
chylenia ptaszczyzny przedmiotowej jest rdwna tolerancji kata nachy-
lenia ptaszczyzny obrazowej.
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5. Whnioski

W celu podsumowania dotychczasowych rozwazan przedstawiono na
rysunku 7 algorytm opracowania parametréw wykonania kregu.

Rys. 7. Algorytm opracowania parametréw wykonania kregu

Opracowanie parametréw uktadu transformujgcego podziatke linio-
wga na radialng sktada sie z czterech etapdw. Pierwszy i trzeci etap to
procesy optymalizacyjne, natomiast w drugim i czwartym etapie wy-
znaczane sg pozostate parametry uktadu. Procesy optymalizacyjne po-
legajg na dobraniu odpowiedniej liczby segmentéw i dzialek w segmen-
cie oraz na wyznaczeniu optymalnych wartosci tolerancji.

W pozostatych etapach algorytmu wyznaczane sg katy nachylenia
ptaszczyzny przedmiotowej i obrazowej oraz tolerancja wartosci pro-
mienia.

Znajagc parametry uktadu transformujacego mozna okresli¢ odstep-
stwo od jej liniowego charakteru réwnocze$nie znajgc rodzaj fotoczuj-
nika oraz wspOlipracujagcego ukiadu elektronicznego mozna wyznaczy¢
dopuszczalne wartosci, wprowadzanych przez uktad optyczny, aberracji.
Wystepujace aberracje mogag by¢ dwojakiego rodzaju: moga powodowaé
znieksztatcenie ksztattu obrazu (dystorsja) jak réwniez rozmycie obrazu
(aberracja sferyczna, koma, krzywizna pola i astygmatyzm). Ze wzgledu
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na szeroki zakres parametrow uktadu fotoczujnik-uktad elektroniczny
mozna jedynie opracowac zakres wartosci wymienionych wyzej aberra-
cji. | tak wiec, miedzy innymi w zaleznosci od gestosci transformowa-
nej podziatki, warto$¢ dystorsji moze wynosi¢ O0-i-1%, natomiast roz-
mycie punktu obrazu podziatki w granicach mikrometrow [8].

Ze wzgledu na zmiane korekcji ukiadu optycznego, wraz ze zmiang
odlegtosci miedzy przedmiotem a obrazem, istnieje konieczno$¢ okre-
Slenia czynnej wysokosci kresek podziatki. Dla typowego uktadu, ba-
danego przez autoréw, wynosi ona od 1 do 5 mm. Wykonang podziatke
nalezy poddaé¢ procesowi kontroli. Skilada sie on z dwéch etapdw.
W pierwszym sprawdzane sg parametry geometryczne, natomiast w dru-
gim ilo$¢ wygenerowanych impulséw przez obracajgca sie podziatke.

Z niniejszego opracowania wynika, ze problem transformacji po-
dziatki liniowej na radialng jest zagadnieniem ztozonym. Wystepuje
w nim konieczno$¢ pogodzenia ze sobg czesto sprzecznych wymagan.
Rdéwnoczesnie ze wstepnie przeprowadzonych obliczen wynika, ze istnie-
je realna mozliwo$¢ skonstruowania, tg metoda, podziatki katowej do
teodolitu Sredniej klasy doktadnosci.
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XEHPUNK 3EHOH KOBAJIbCKHA
BNTO/b MAPKOBCKWN

ONTUMANUN3ALUNA MAPAMETPOB CUCTEMbI B METOJE
TPAHC®OPMALMNN NNHENHOWN WKA/blI B PAOVANBHYIO
W KANY

Pesome

B paHHOM pab6oTe npefcTaBfeH HOBbIA, OPUTMHANbHbLIA MeToh pa3paboTKu yrno-
BbIX WKan. Mpu 3TOM MeTofe WCMOMb30BAaHO CBOWCTBO WM3MEHEHWS MOMepPeyHoro yBe-
NINYEHUS ONTUYECKOW CUCTEMbI B (DYHKLUU U3MEHEHUS PaCcCTOSHUSA MeXAY MpeamMeTom
N n3obpaxeHnem. BbINONHEHHbIEe 3TUM METOLOM Yr/IOMepHble KPYru f[alT BO3MOX-
HOCTb aBTOMaTW4yecKoi 06paboTKM MHGPOPMAaLUU U3MEPEHHbIX BEUYUH.

OCHOBHOI Uenblo pa3paboTky 6blN0 [OKa3aTeNbCTBO, YTO CYLeCTBYeT peanbHas
BO3MOXHOCTb KOHCTPYWpPOBaHUS 3TM METOAOM YI/IOMEpPHbIX YrNoB AN TeojonuTa
CpefHero knacca TOYHOCTHU.

B pab6oTe npepcTaBneHbl 3aBUCMMOCTU, KOTOpPble BbICTynawT MeXAy TpaHcdop-
MWPOBAHHOW NMHEWKONM LWKanol u MONYYeHHOW pagmanbHOli wkKanoi. MpefcTaBneHbl
npoueccbl oNTUManM3auum u faHbl 3aBUCMMOCTU, Ha OCHOBE KOTOPbIX MOXHO YCTaHO-
BUTb [JOMYCKW W3 OTOBNEHUA. Paj npefcTaBneHHbIX BOMPOCOB W3/I0XKEHO B BMAE MpoO-
6nembl, 06CYXAeHbl pa3Hble BapuaHTbl pelleHWs U MPefoXEeHbl ONTUManbHble pe-
WeHns.

MepeBog: Ro6za Toistikowa

HENRYK ZENON KOWALSKI
WITOLD MARKOWSKI

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

Summary

A new, origined method of carrying out angle scales was presented in this
paper. This method bases on property of changing magnification by a transverse
optical system, as a function of changing distance between an object and an
image. Circles obtained with this method enable automatic elaboration of the
information on a measured quantity.

The main aim of elaboration is to prove that using this method it is practi-
cally possible to construct circles for the theodolite of the average accuracy

class.

The relation ocuring between the transformed linear scale and the obtained
angle scale, are presented in this paper. The optimization processec were
discussed and the connections enabling the estimation of working tolerances
were given. Series of presented problems are treated as o problem, different va-
riants of solution are discussed and the optimal solution is proposed.
Translation: Jacek Domanski
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