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Algorytmy obliczenia parametrow
okregu skanowanego gtowica

na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowej

RYSZARD FILIPOWSKI, ZBIGNIEW LECHNIAK, JOZEF ZAWORA*

Przedstawiono iteracyjng metode obliczania parametréow okregu (m,, m,, R) na podstawie formuty Newtona. Przyjeto, ze
graniczna wartos¢ sktadowych gradientu uktadu réwnan jednorodnych wynosi 10° mm. Do testowania programu
wykorzystano punkty kontrolne lezace w sasiedztwie znanego okregu oraz zbiér punktéw po skanowaniu otworu
na wspofrzednosciowej maszynie pomiarowej firmy VIS, gtowicg ze sztywnym trzpieniem. Niepewnos¢ pomiaru wynosita:
w 0si 0X 0,012 mm, w osi OY 0,01 mm. Za pomocg programu oblicza sie okregi: odniesienia najmniejszych kwadratéw (LSCI),
wpisany najwiekszy (MICI), opisany najmniejszy (MCCI) oraz najmniejszej strefy (MZCI).

1. Wstep wania manualnego predkos¢ przesuwu gtowicy pomiarowej

zalezy od predyspozycji operatora i najczesciej jest predkoscia
Pomiar okregu na wspdtrzednosciowej maszynie pomiaro- zmienng. Powoduje to w konsekwencji zmienng odlegtos¢
wej (ang. CMM) jest zadaniem wystepujagcym czesto we miedzy zapisanymi punktami P,,...,P,. Chwilowy postoj
wspotrzednosciowych pomiarach elementéw maszyn.
Doktadne okreslenie parametréw okregu (m,, m, R) jest
istotne zaréwno na etapie definiowania ukfadu wspot-
rzednych przedmiotu, jak réwniez w metrologii wymiaréw
wewnetrznych, zewnetrznych i mieszanych. Parametry
okregu oblicza sie na podstawie wspoétrzednych punktéw
mierzonych za pomoca gtowicy pomiarowej z koncéwka
kulistg, wykorzystujgc oprogramowanie CMM. Pomiar
punktéow w otworze (na watku) gtowicg pomiarowag mozna
wykonac przez prébkowanie lub przez skanowanie. Podczas
skanowania otworu w korpusie (rys. 1) [2], wspdirzedne
punktéw pomiarowych P(x, y, z) sa zapisywane do stero-
wnika CMM ze statg czestoscig a nastepnie transmitowane
do komputera PC jako plik tekstowy. Czestotliwos¢ zapisu
wspotrzednych punktéw wynosita 10 Hz [7]. Podczas skano-
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gtowicy pomiarowej podczas skanowania powoduje, ze
w kolejnych punktach P,,...,P, zapisywane s te same
wspotrzedne. Powoduje to powazne problemy podczas
realizacji niektérych cykli obliczeniowych.

Po to, aby unikna¢ tych ktopotéw, prezentowany w artykule
program sortuje cigg punktéw pomiarowych i usuwa
wszystkie punkty lezagce w mniejszej odlegtosci od odlegtosci
granicznej rownej DIST= 1 mm. Wartos¢ graniczng odlegtosci
miedzy punktami DIST mozna zmieni¢ podczas uruchomienia
programu w trybie konwersacyjnym. Modyfikowany zbior
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Rys. 2. Parametry okregu (m,, m,, R) w pfaszczyZnie XY; P,— punkty
pomiarowe w bliskim sgsiedztwie okregu, O, — Srodek okregu,
d, — odlegfos¢ punktu P, od okregu odniesienia

punktéw po skanowaniu otworu jest prawie réwnomiernie
roztozony w sgsiedztwie hipotetycznego okregu o para-
metrach (m,, m,, R) (rys. 2).

Wspodirzedne punktéw pomiarowych P(x,y), i=1,2,..,n
wykorzystuje sie do obliczenia nieznanych parametréw
okregu (m,, m,, R). Parametry okregu wyznaczajqg trzy punkty.
Poniewaz punkty po skanowaniu znajdujg sie w sasiedz-
twie hipotetycznego okregu, to kazde trzy kolejne punkty
bedy okresla¢ okregi o réznych srodkach O, i réznych
promieniach R. Obliczenie duzej liczby okregéw z punktéw
ze zbioru punktéw po skanowaniu i obliczenie wartosci
sredniej parametréow okregu poprawia doktadnos¢ oblicze-
nia ale nie w istotny sposéb. Do dokfadnego obliczania
parametréw okregu zastosowano aproksymacje srednio-
kwadratowq punktow lezacych w bliskim sgsiedztwie
hipotetycznego okregu. W artykule przedstawiono metode
iteracyjng Newtona stosowang do rozwigzywania ukfadu
nieliniowych réwnan jednorodnych [1]. Przyblizenie poczat-
kowe pofozenia okregu i jego promienia niezbedne do
rozpoczecia procesu iteracyjnego, obliczono wg sSredniej
arytmetycznej parametrow okregu liczonych z k=(n-2)
kombinacji trzech punktéw pomiarowych. Warunkiem za-
konczenia cyklu iteracyjnego Newtona sq wartosci ukfadu
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réwnan jednorodnych mniejsze od 10° mm. Po zakoncze-
niu cyklu iteracyjnego program oblicza wartosci odchytek
okragtosci: wzniesienia-odniesienia, odniesienia-wgtebienia,
wzniesienia-wgtebienia oraz srednig kwadratowg wzgle-
dem okregu odniesienia najmniejszych kwadratéw (LSCI).
Ponadto program oblicza okregi odniesienia: wpisany
najwiekszy (MICI), opisany najmniejszy (MCCI) oraz
najmniejszej strefy (MZCl).

2. Parametry okregu definiowane przez ciagi trzech
punktow

Punkty P,(x, y),i =1,2,..,n lezace na okregu w ptaszczyznie XY
wigze w uktadzie kartezjanskim rownanie:

x;-m)’ + (y,—m)' -R’=0 (1)

gdzie:

(x, y;) — wspotrzedne kolejnego punktu pomiarowego,
(m,, m,)—wspétrzedne srodka okregu O,,

R —promien okregu (rys. 2).

Wspotrzedne srodka O, i promien okregu R bedg dalej
nazywane parametrami okregu. Parametry okregu sg usta-
lane przez trzy punkty lezagce na tym okregu. Po podstawie-
niu do réwnania (1) wspétrzednych trzech punktéw, oraz
po odjeciu réwnan stronami i wyeliminowaniu kwadratéw
zmiennych m2, m2, r?, otrzymuje sie uktad dwoch réwnan
liniowych z dwiema niewiadomymim, m, o postaci:

2(X1_X2)mx+2(Y1_y2)my=(X%_X%)‘F(y%_yg) )
2(x1-x3)my + 2(y1— y3)my = (x5 -x3)+ (y3 -y3)

Uktad rownan (2) rozwigzuje sie metoda macierzowa.
Obliczenie okregu z trzech kolejnych punktow okresla para-
metry okregu znacznie réznigce sie miedzy sobga. Przyjmuje
sie w algorytmie, ze parametry okregu O, sg Srednimi aryt-
metycznymi parametréw obliczonych z k = (n-2) kombi-
nacji n punktoéw. Parametry okregu O, z k = (n — 2) kombina-
¢jin punktéw obliczono ze wzoréw:

k k
.mei .Zm,\’i
m. = i=1 , m, = i=1 ,
X k Y k
3)
k
b Jox=m2+(y; - m,)?
R=-=

k

Aby wyniki obliczen byty wystarczajgco doktadne, odlegtos¢
miedzy punktami na okregu powinna by¢ mozliwie
rbwnomierna. Dla uzyskania tego efektu nalezy po
skanowaniu recznym stosowac sortowanie pliku z warunkiem
odlegtosci miedzy punktami (DIST). Przyjeto DIST = 1 mm.
Wszystkie punkty w zbiorze po skanowaniu lezace w mniej-
szej odlegfosci od granicznej DIST zostaty usunigte ze zbioru.
Parametry okregu obliczone wedtug zaleznosci (2) i (3)
traktuje sie jako wartosci poczatkowe.

Dla poprawienia doktadnosci obliczen parametréw okregu,
przy duzej liczbie punktéw pomiarowych P(x,y), i = 1,2,...,n,
stosuje sie aproksymacje sredniokwadratowa Newtona.
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3. Aproksymacja sredniokwadratowa Newtona

Okrag hipotetyczny ustala sie metodg najmniejszych
kwadratéw odchytek punktéw. Punkty pomiarowe P(x; y),
i=1,2,..,n, lezg w bliskim sgsiedztwie nominalnego okregu.
Odlegtos¢ punktu P(x; y,) od srodka okregu O; (rys. 2) okresla
sie zaleznoscig wektorowa:
Poniewaz wektory (;,-—r;), E’ Ei,- sq kolinearne (wspot-
liniowe), modut odlegtosci d,.\ punktu od okregu okresla
réwnanie:

| = Jo-m)+ (-m)? - R =4, (5)

Sume kwadratéw odlegtosci End% opisuje funkgcja:
i=1

a7 =5 (oo -mdP+ (r-m)? - R)? ©)

i
i

I

n
1
Gradient funkcji f

Funkcje f zawierajacg trzy niewiadome (m, m, R)
minimalizuje sie poprzez obliczenie jej pochodnych
czastkowych wzgledem zmiennych: m,, m, R, ktére przy-
rownujemy do zera [6]. Sktadowe funkcji f [f,, f,, f,] (gra-
dient) wyrazajg sie wzorami:

(& (AT -} -m) -
f2=é(\/(xi—mx)2+(y;—my)2—R)'(YI—my)zo (7)
f;= g(\/(xi_mx)z"" (yi_my)2 _R) =0

Sktadowe gradientu f,, f,, f, s3 nieliniowe wzgledem
niewiadomych (m,, m,, R). Nieliniowy ukfad réwnan (7) jest
uktadem jednorodnym. Do rozwigzania uktadu nieliniowego
jednorodnego zastosowano metode kolejnych przyblizen
Newtona [1].

3.2. Wz6ér iteracyjny kolejnych przyblizenh Newtona

Istota metody Newtona jest nastepujaca: wstepnie oblicza sie
wartosci poczatkowe parametréw okregu (m,, m,, R). Wektor
przyblizenia poczatkowego oznaczono x™:
X' =[m,m,r (8)
kolejne przyblizenia x™*'wartosci parametréw okregu zapisuje
sie za pomoca wzoru:

X =x =17 (xP) - £(xP),

p=0,1,2,.. 9)

gdzie:

J7(x,) — macierz odwrotna Jacobiego gradientu funkgji f
dla przyblizeniax’,

f(m,, m,, R) — warto$¢ gradientu funkdji ([f,, f,, £.]') dla przy-
blizenia x’.

3.3. Elementy macierzy Jacobiego dla okregu

Macierz Jacobiego J, dla gradientu funkcji f ma nastepujaca
postac:

of, of, of, |

om, om, R
o 2o o o (10)
= | om, om, oR

of;  ofy 67f3

om, om, OR

Dla skrécenia zapisu elementéow jakobianu (10) wprowa-
dzono we wzorach (7) oznaczenie:

(Xi_mx)z + (Xi_mx)z = Riz

Nizej przytoczono pochodne czgstkowe jakobianu (10):

—elementy pierwszego wiersza jakobianu:

o - —E:Kx,-—mxﬂ/\/ﬁ—(\/?f—m}},

m

af1 i=n 2
om, i;(yl my) (=) ' }
ofy _ SNk :

oR ,‘§1(X' mx)} !

—elementy drugiego wiersza jakobianu:

of, _ i

e = B0y {7 .
= S ity-my 1R - (R —Rn},
6my i=1

of, _ 5, .

F = Buemf.

—elementy trzeciego wiersza jakobianu:

6f3 i=n 5

= — . — / R
om, ,-a(x’ m,) ! }
6f3 i=n 2
3 = - — /A R?
S = B wimm) 1R }

3.4. Warunek graniczny zbieznosci cyklu iteracyjnego
Newtona

Kolejne przyblizenia x*' sg realizowane wedtug formuty (9).
Kazda kolejna iteracja (p+1) przy zbieznosci tej formuty daje
malejace wartosci sktadowych gradientu f,, f,, f,. Koniec
procesu iteracyjnego okresla minimalna wartos¢ gradientu
rowna |(f,, f,, £,)'| = 10° [mm]. Przy btednym doborze punktu
poczatkowego x” proces iteracyjny moze by¢ rozbiezny. Jako
miernik rozbieznosci algorytmu (9) przyjeto graniczng liczbe
100 iteracji. W takim przypadku drukowany jest komunikat
informujacy o rozbieznosci procesu iteracyjnego. Przy
poprawnym zakonczeniu procesu iteracyjnego otrzymuje sie
koncowy wektor x = [m,, m, RI’, tj. wspotrzedne $rodka
okregu O, (m,, m ) oraz jego promienR.
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3.5. Sktadowe elementy programu obliczajacego
parametry okregu

Program obliczajgcy parametry okregu o nazwie CIRZMN.EXE
napisano w jezyku Fortran. Skfada sie z kilku podprogra-
mow: pierwszy oblicza parametry okregu z k = (n — 2) kom-
binacji trzech kolejnych punktéw pomiarowych; drugi oblicza
parametry okregu najmniejszych kwadratow LSCI, trzeci
oblicza okrag wpisany najwiekszy MICI, ktéry przechodzi
przez trzy punkty o najmniejszych promieniach wzgledem
okregu LSCI, czwarty oblicza parametry okregu opisanego,
najmniejszego, MCCI, ktéry przechodzi przez trzy punkty
o najwiekszych promieniach wzgledem okregu LSCI, pigty ob-
licza okreg odniesienia najmniejszej strefy MZCl [4], w ktoérej
znajduja sie punkty pomiarowe.

Program CIRZMN.EXE, zostat skompilowany w systemie

Digital Fortran Version 6.0, 1998, wykorzystujac podpro-
gramy wtasne oraz z biblioteki IBM [8].

4. Analiza parametréw zatozonego okregu
obliczonych przez program

4.1. Zatozony okrag w uktadzie wspoétrzednych XY (rys. 3)

Parametry okregu: (m,, m,, R) = (100, 50, 100) mm,

Réwnanie okregu:

(x—100)* + (y-50)* = 100? 11

Y [mm] A

S¢100,505

S0

X [mm]

100

Rys. 3. Okrag o parametrach (m, m, R) = (100, 50, 100) mm

Na okregu (rys. 3) obliczono 81 punktow, 41 punktéw na
gornym tuku oraz 40 punktéw na dolnym tuku okregu. Wzér
roboczy do obliczenie wspétrzednych punktéw na gérnym
i dolnym fuku okregu przyjmuje postac:

y =50++200-x-x>

Uzyskany zbior punktow zmodyfikowano w ten sposéb, ze
zmieniono przemiennie wspoétrzedna y, i=1, ..., 81 o wartos¢
-0,02 mm lub +0,02 mm. Dla tak zmienionych wspot-
rzednych punktéw, lezacych w bliskim sasiedztwie nomi-
nalnego okregu, obliczano parametry okregu (m,, m,, R) za
pomoca programu CIRZMN.EXE.

(12)

4.1.1. Parametry okregu najmniejszych kwadratéw LSCI

W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczen parametréow
okregu LSCI (rys. 3) aproksymowanego przez 81 punktow.
Program CIRZMN.EXE oblicza $rednie parametry okregu
z k=(81-2) kombinacji trzech punktéw pomiarowych
a nastepnie okrag najmniejszych kwadratéw LSClI metoda
iteracji Newtona. Program wykonat trzy iteracje. Ponadto
program oblicza wartosci odchytek okragtosci wzniesienia,
wagtebienia i Srednig kwadratowa odchytke wzgledem okregu
LSCI [5], Obliczone przez program odchytki okragtosci
-0,015/0,0206 mm (Tabl. 1) sg bliskie zatozonym odchytkom
-0,02, +0,02 mm, a parametry okregu (m,, m,, R) sg bliskie
wymiarom konstrukcyjnym (100, 50, 100). Stanowi to po-
twierdzenie poprawnosci dziatania programu CIRZNM.EXE.

4.1.2. Parametry zatozonego okregu obliczone
w oparciu o trzy punkty

Obliczono parametry dwdéch okregéw w oparciu o trzy punkty
lezgce w sasiedztwie okregu (rys. 3). Do obliczen przyjeto
punkty o indeksach (23, 24, 25) oraz trzy punkty o indeksach
(22, 48, 69) z katem rozstawienia okoto 120 stopni na
obwodzie okregu. Uzyskane wartosci parametréw wykazuja,
ze katy rozstawienia punktéw pomiarowych maja silny wptyw
na doktadnos¢ obliczen. W tabeli 2 podano parametry okregu
oraz odchytki okragtosci, ktére maja wartos¢ zerowg, gdyz
okrag byt liczony w oparciu o trzy punkty.

5. Analiza parametrow skanowanego okregu
obliczonych przez program

W wyniku skanowania otworu w korpusie na maszynie
wspodtrzednosciowej [2] w uktadzie wspotrzednych XY (rys. 4)
gtowica z koncéwka sferycznag o srednicy D = 11,995 mm,
uzyskano cigg 133 punktéw o nieréwnomiernej odlegtosci
migdzy punktami. Program CIRZMN.EXE zmniejszyt liczbe
punktéw z 133 do 54 przez parametr DIST = 1 mm.

Tablica 1. Parametry okregu odniesienia najmniejszych kwadratéw LSCI obliczone w oparciu

o 81 punktow zadanego réwnaniem (12)

. . Parametry okregu Odchytki okragtosci Odchytka okragtosci
Liczba Liczba mm . . .
, . " wznies. / wgteb. srednia kwadratowa
punktow iteracji
m, m, R/D mm mm
81 3 99,9986 49,9998 100,0004 / 200,0008 —-0,015 / 0,0206 0,0162
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Tablica 2. Parametry okregu obliczone w oparciu o trzy punkty wedtug réwnania (12)

Parametry okregu . - -
Numer Liczba m OdChY’ka okragtosci ’Odchy’fka okragtosci
wznies. / wgteb. Srednia kwadratowa
punktu pkt.
my m, R/D mm mm
(23, 24, 25) 3 103,5525 62,4354 87,0913 / 174,1827 0,0/0,0 0,0
(22, 48, 69) 3 99,9975 50,0014 100,0187 / 200,0373 0,0/0,0 0,0
5.2. Parametry okregu skanowanego obliczone
Y [mm] | W oparciu o trzy punkty
Do obliczen przyjeto trzy kolejne punkty o indeksach (41,
42, 43) oraz trzy punkty o indeksach (1, 28, 46) z katem
o rozstawienia okoto 120 stopni. Wyniki obliczen (tabl. 4)

Stmx,my) l

N

mx

Rys. 4. Schemat pomiaru otworu w uktadzie wspodtrzednych XY
na maszynie wspotrzednosciowej [2]

5.1. Parametry okregu skanowanego najmniejszych
kwadratéw LSCI

Program CIRZMN.EXE oblicza $rednie parametry okregu
z k =(54-2) kombinacji trzech punktéw pomiarowych
a nastepnie okrag najmniejszych kwadratéw LSClI metoda
iteracji Newtona. Program wykonat trzy iteracje. Wyniki
obliczen programu zamieszczono w tablicy 3. W ostatniej
kolumnie (tabl. 3) podano wymiar strefy wzgledem okregu
najmniejszych kwadratow LSCl, w ktdérej rozmieszczone s3
punkty pomiarowe.

potwierdzajg, ze katy rozstawienia punktéw pomiarowych
majg silny wptyw na wartosci parametréow okregu. Bardziej
dokfadne wartosci parametréw uzyskuje sie w oparciu o trzy
punkty o duzym kacie rozstawienia wzgledem siebie,
natomiast nalezy unika¢ pomiaru otworu wedfug trzech
kolejnych punktéw w zbiorze. Odchytka okragtosci srednia
kwadratowa w oparciu o trzy punkty (tabl. 4) ma wartos¢
zerowq, gdyz okrag byt liczony z trzech punktéw.

Poréwnujac wyniki obliczenn parametrow okregu skanowa-
nego dla trzech punktach z duzg podziatkq (punkty
oindeksach: 1, 28, 46 — Tabl. 4) i wyniki obliczen dla 54 punk-
tow po skanowaniu (Tabl. 3) mozna postawic hipoteze, ze
niepewnos¢ obu pomiaréw jest poréwnywalna. Doktad-
niejsze wyniki pomiarow otworéw (watkéw) uzyskujemy
jednak po skanowaniu lub przez pomiar wielopunktowy
metodg probkowania.

6. Algorytm obliczenia okregu odniesienia
wpisanego najwiekszego MICI

Zgodnie z normga [7] okrag wpisany najwiekszy MICI prze-
chodzi przez trzy punkty, ze zbioru punktéw o najmniej-
szych promieniach wzgledem okregu LSCI. W celu ich
odnalezienia, punktom przyporzadkowano wspétrzedne

Tablica 3. Parametry okregu skanowanego najmniejszych kwadratéw LSCI

. . Parametry okregu Odchytki okragtosci Odchytka okragtosci Wymiar strefy
Liczba Liczba mm ; .
. . " wznies. / wgteb. $red. kwadr. dla okregu LSCI
punktow iteracji
my m, R/D mm mm mm
54 3 48,1360 44,6814 18,3532 /36,7063 0,0405 /-0,0295 0,0700 0,06998

Tablica 4. Parametry okregu skanowanego obliczone z trzech punktow

. Parametry okregu Odchytki okragtosci Odchytka okragtosci
Numer Liczba mm - . .
) wznies. / wgteb. $rednia kwadratowa
punktu punktow
ms m, R/D mm mm
(41, 42, 43) 3 48,1390 44,2675 17,9862 / 35.9724 0,0/0,0 0,0
(1,28, 46) 3 48,1227 44,6287 18,3341 / 36,6681 0,0/0,0 0,0

nr 2/2018 www.e-obrobkametalu.pl

nm




OBROBKR[IIATIT]

MATERIALY EKSPLOATACYJNE, METROLOGIA, JAKOSC

Tablica 5. Parametry okregu MICI wyznaczonego w oparciu o 3 punkty o najmniejszych promieniach

w skanowanym otworze

. Parametry okregu Odchytki okragtosci Odchytka okragtosci
Numer Liczba mm . ) .
, wznies. / wgteb. srednia kwadratowa
punktu punktow
my m, R/D mm mm
(54, 53, 52) 3 48,1363 44,6856 18,3236 /36,6471 0,0/0,0 0,0

biegunowe a nastepnie posortowano w funkcji przyrostu
promienia R;i = 1, 2, ..., 54, wzgledem srodka okregu LSCI.
Ze zbioru punktéw program wybiera trzy ostanie punkty
0 najmniejszych promieniach R, na ktérych tworzy okrag
wpisany najwigkszy MICI [3]. Parametry okregu MICI za-
mieszczono w tablicy 5.

7. Algorytm obliczenia okregu odniesienia
opisanego najmniejszego MCCI

Zgodnie z normga [7] okrag odniesienia opisany najmniejszy
MCCI przechodzi przez trzy punkty, ze zbioru punktéw
pomiarowych, o najwiekszych promieniach wzgledem okre-
gu LSCl. Ze zbioru, po uprzednim sortowaniu, program
wybiera trzy pierwsze punkty o najwiekszych promieniach R,
na ktoérych tworzy okrag odniesienia opisany najmniejszy
MCCI [3]. Parametry okregu MCCl zamieszczono w tablicy 6.

8. Algorytm obliczenia okregu odniesienia najmniejszej
strefy MzCl

Zgodnie z norma [8] okrag odniesienia najmniejszej strefy
MZCI (rys. 5) oblicza sie poprzez translacje srodka okregu
z potozenia C, do potozenia C,, w kierunku punktu o naj-
wiekszym promieniu R,. Poczatkowe ptozenie okregu C,
przyjeto w srodku okregu LSCI. Okregu MZCI poszukuje sie
w cyklu iteracyjnym polegajacym na definiowaniu kolejnych
potozen srodka okregu C,, wzdtuz prostej przechodzacej
przez srodek okregu C; oraz przez punkt pomiarowy o naj-
wigkszym promieniu R, Kolejny srodek okregu C,,, definiuje
sie przez rownanie parametryczne

Xig = X+ T (X — X)) }

(13)
Vi = Vi (Vi = ¥)

zas zmniejszony promien okregu C,,, przez réwnanie
Rk + 1) =(R(k)-t-R(k-1) (14)
Wartos¢ parametru przyjeto t = 10”°. W obliczonym punkcie

C.,, program sortuje punkty w funkcji promienia R, oraz
oblicza strefe Ar,,, rozmieszczenia punktow

Ar,,=R,-R

n

Arp < Arq

Tablica 6. Parametry skanowanego najmniejszego okregu opisanego MCCI

Rys. 5. Okrag odniesienia najmniejszej strefy MZCl: A,, A, — okregi
odniesienia, Ar,, Ar, - dfugosci stref punktéw pomiarowych przed
i po translacji srodka okregu , C,C, — wektor translacji Srodka okregu
w kierunku R,

(15)

Numer Liczba Parametry okregu Odchytki okragtosci Odchytka okragtosci

punktu punktéw m wznies. / wgteb. Srednia kwadratowa ARpq
my m, R/D mm mm

(1,2,3) 3 48,1486 44,6802 18,3936 / 36,7872 0,0/0,0 0,0

Tablica 7. Parametry okregu MZCI wyznaczonego w oparciu o ciagg 54 punktéw pomiarowych

. . Parametry okregu Odchytki okragtosci Wymiar strefy
Liczba Liczba mm .
, . N wznies. / wgteb. dla okregu MZCI Arpin
punktow. iteracji
my my R/D mm mm
54 6 48,1360 44,6820 18,3525 / 36,7051 0,0406 /—0,0289 0,06948
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Koniec cyklu iteracyjnego okresla warunek
Ar,,, = A4r, (16)

Parametry granicznego okregu MZCl [3] po i = 6-ciu iteracjach
oraz szerokosc strefy Ar,,, zamieszczono w ostatniej kolumnie
tablicy 7. Strefa dla okregu MZCI jest mniejsza od strefy dla
okregu LSCI (Tabl. 4).

Pomigdzy promieniami okregéw w skanowanym otworze
(rys. 4) zachodzi relacja:

{ RMZCI < RMICI < RLSCI < RMCCI }

18,3525 <18,3531 <18,3532 <18,3936 (7

5. Podsumowanie i wnioski

Oprogramowanie maszyny wspotrzednosciowej oblicza para-
metry okregu metoda najmniejszych kwadratéw. Przedsta-
wione w artykule oprogramowanie przedstawia algorytmy
obliczenia okregu odniesienia najmniejszych kwadratow LSCI
a ponadto algorytmy obliczenia pozostatych okregéw odnie-
sienia, tj. wpisanego najwiekszego MICI, opisanego naj-
mniejszego MCCl oraz okregu najmniejszej strefy MZCI.
Wykorzystuje sie do tego celu wspdétrzedne punktéw pomia-
rowych zapisywane w pamieci komputera wspotpracujacego
z maszyng wspoétrzednosciowa. Na podstawie przytoczonych
przyktadoéw obliczen wnioskujemy, ze przy pomiarach okre-
gow w oparciu o trzy (cztery) punkty, nalezy dobiera¢ punkty
na okregu z mozliwie duza podziatkg katowa, aby uzyska¢
zadawalajgcy doktadnos¢ pomiaru okregu. Przy duzej liczbie
punktéw pomiarowych n>>3 pomiary na CMM sg bardziej
wiarygodne, gdyz oprogramowanie CMM bazuje na meto-
dzie aproksymacji sredniokwadratowej.
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