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CNC Kontrollii Dairesel Interpolasyon
Hareketlerindeki Yuva.rlakhk Hatasinin En Kii¢ilik
Kareler Metodu Ile Degerlendirilmesi
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OZET

Bu caligmada, ISO 230-4 “NC Tezgahlar ig¢in Dairesel Testler” isimli standarda dayali yuvarlaklik (dairesellik)
hatasinin bulunmasma yoénelik bir algoritma 6nerilmektedir. Daireyi, 2 boyutlu diizlemde gerceklestirilen dairesel interpolasyon
hareketine ait konum verisine uydurmak amaciyla en kiigiik kareler metoduna dayali Gauss-Newton niimerik ¢dziimleme
yontemi kullanilmistir. Cok amaglh 6l¢lim algoritmast Matlab 6.5 yazilimi kullanilarak gelistirilmis olup, CMM (Coordinate
Measuring Machine), lazerli kiiresel ¢ubuk, 1zgara enkoderi gibi cihazlarda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Dairesellik, Dairesellik hatasi, ISO 230-4, Daire uydurma, En kii¢iik kareler metodu

The Assessment of Circularity Error in CNC
Controlled Circular Interpolation Movement by Least
Squares Method

ABSTRACT

In this study, an algorithm is proposed in order to find circularity error based on ISO 230-4 called “Circular tests for
numerical controlled machine tools”. For fitting circle to position data of circular interpolation movement in 2 dimensional plane,
Gauss-Newton numerical solution method, based on least squares method, is used. Multi functional measuring algorithm is
developed by using Matlab 6.5 software and it can be used easily in the devices such as CMM (Coordinate Measuring Machine),
laser ball bar and cross grid encoder.

Keywords: Circularity, Circularity error, ISO 230-4, Circle fitting, least squares method

1. GIRIS bulunur. Sonrasinda bu merkez, profilin dis kismindaki
en kiiclik daireyi bulmak i¢in kullanilir. 2 daire arasin-

CNC isleme merkezlerinin iriin kalitesi Gizerin- ki radyal mesafe dairesellik hatasin1 vermektedir

deki etkisi yadsinamaz bir gergektir. Bu kalitenin artti- (1,2). MDTD metodunda MITD’ nin aksine ilk olarak
nimasi ve korunmasinda, bu tezgahlarin hassasiyetleri-  profili igeren en kiigiik daire bulunur. Bu dairenin mer-
nin incelenmesi oldukga 6nemlidir. Hata kaynaklarnin - kezj i teget dairesini bulmak icin kullamlir. 2 daire ara-
daha rahat belirlenmesinden otiirii, ogunlukla dairesel  gindaki radyal fark dairesellik hatasidir (3, 4). Minimum
interpolasyon hareketleri ile olusturulan egrisel profiller  radyal ayrim dairesi (MRAD) minimum alan daireleri
incelenir. Bu profillerdeki dairesellik hatasi asagidaki  olarak da bilinir. Minimum radyal ayrimli 2 es merkezli

metotlarla elde edilmektedir: daireler arasindaki fark dairesellik hatasini verir. Bu

1.En kiigtik kareler metodu (EKK), metotlarda kullanilan algoritmalar niimerik (EKK,

2.Maksimum i¢ teget dairesi metodu (MITD), Chebyshev  yaklasimi, Simplex taramasi, dogru-

3.Minimum dis teget dairesi metodu (MDTD), sal/dogrusal olmayan optimizasyon, Monte Carlo Si-

4 Minimum radyal ayrim dairesi metodu miilasyonu vb.) yada hesaplamali geometrik teknikleri
(MRAD). icermektedir.

EKK metodu, giiniimiizde &zellikle CMM tez- Murthy ve Abdin, spiral tarama teknigi i¢in EKK

gahlarinda en sik kullanilan yontem olup, diger yakla-  metodunu kullanmiglardir. Bu metoda ek olarak MRAD
simlarin karsilagtirilmasinda referans alinan bir teknik-  jle de dairesellik hatasini degerlendirmislerdir. Bu
tir. Bu metotla elde edilen dairenin merkezi, en kiigiik Arastirmay1  gergeklestirmek i¢in  diizenli geometrik

dig teget ve en biiyiik i¢ teget dairelerin profile uydu-  gekle dayali sirali egim taramasi kullanilmustir (5).
rulmasi i¢in kullanilir. Bu iki daire arasindaki fark dai-

resellik hatast olarak ifade edilir (1). MITD metodunda Kim ve Seung, dairesellik i¢in degistirilmis
profilin i¢ kisminda yer alan en biiyiik dairenin merkezi ~EKK metodunu énermislerdir. Bu ¢alisma, hatanmn or-
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talamasint 0 yapan klasik en kiigiik kareler 6zelligine
sadik kalmaktadir. Metot ayrica hatalarin toplam
varyansini minimize etmektedir (6).

Shunmuggan, EKK ve minimum sapma teknigini
kullanarak ideal yiizey ile gerceklesen yiizey arasindaki
lineer ve normal sapmalar1 karsilagtirmigtir. Dairesellik
hatas1 i¢inde dogrusal sapma miktarmi tanimlamistir

).

Cordero-Davillo ve Cornejo, toplam matematik-
sel islemi azaltan basitlestirilmis EKK yontemini uygu-
layarak dairesel profilin merkez ve yarigapini belirle-
mislerdir. Normal denklemleri 2 bilinmeyenli dogrusal
olmayan denklemlere doniistirmiisler ve bunlar
Newton metodu ile ¢ozmiislerdir. 3 esit merkezli nokta,
iterasyon iglemi i¢in kullanilmak iizere baslangi¢c mer-
kez koordinatlarina ulagsmak i¢in kullanilmistir (8).

Chetwynd, dairesellik toleransimnin degerlendi-
rilmesini i¢eren birgok form toleransi problemini ¢6z-
mek i¢in lineer programlama tekniklerini uygulamistir.
Smurliliklar kiimesi formiiliize edilmis ve denklem ¢ift-
leri algoritmanin daha hizli ¢aligmasi i¢in ¢oziillmiistiir.
Degisim  algoritmasi, minimum yaricap gevrel
Limagonu c¢ozerken temel noktalart degistirmek igin
kullanilmistir (9).

Xiong, dogrusal programlama metodu ve degi-
sim algoritmasinin kullanildigi farkli profillerin ince-
lenmesi i¢in matematiksel model, teori ve algoritma ge-
listirmistir. Limagon yaklagimi dairenin temsil edilmesi
i¢in kullanildigindan ¢6ziimiin optimum olmasi garanti
degildir (10).

Ventura ve Yeralan, dairesellik problemini dog-
rusal olmayan optimizasyon problemi olarak formiiliize
etmis ve optimal sonug icin gerekli sartlart belirlemis-
lerdir. Bu sartlara gore, MRAD’ nin dig ve i¢ daireleri
iizerinde en az 4 nokta ve bunlardan en azindan biri dis
yada i¢ cemberde olmalidir. Bu sonuca dayali olarak sa-
yim metodu, global optimum sonucun hesaplanmasi
amacityla tim 4 nokta kombinasyonlarimi kontrol etmek
icin kullanilmustir (11).

Wang, minimum tolerans alanini, siirlandiril-
mis optimizasyon problemi olarak formiiliize ederek de-
gerlendirmistir. Problem 2 basamakta ¢oziilmiistiir.
Bunlar:

1.Tarama yoniiniin bulunmasi,
2.Y 6n boyunca 6l¢eklenmesidir.

Tarama yoOniiniin belirlenmesi icin sirali ikinci
dereceden programlama metodu kullanilmistir. Her bir
iterasyonda, adim boyutunun belirlenmesi igin arttirl-
mis Lagrangian fonksiyonu kullanilmistir (12).

Lin ve arkadaslari, dairesellik hatasini sinirlandi-
rilmig optimizasyon problemi olarak formiiliize etmisler
ve ¢ozmek i¢in sirali 2. derece programlama algoritma-
sin1 kullanmiglardir. Ayrica sonuglar EKK metodu,
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minmax algoritmasi ve ortalama minmax algoritmasi ile
karsilagtirilmistir (13).

Wang ve arkadaslari minimum radyal ayrim kri-
terine dayali dairesellik hatasinin degerini bulmak i¢in
dogrusal olmayan optimizasyona dayali teknigi sun-
muslardir. Bu calismada, belirlenen yeterli ve gerekli
sartlara dayali olarak genellestirilmis dogrusal olmayan
optimizasyon prosediirii tarif edilmistir. Hazirlanan si-
miilasyon programi kullanilarak farkli boyuttaki prob-
lemler igin 6nerilen algoritma incelenmistir (14).

Bir ¢ok arastirmaci, CMM sisteminden alinan
veri noktalarinin ilgili unsur i¢in uydurulmasinda
Chebyshev yaklagimini kullanmaktadir(15-18) .

Dhanish ve Shunmugan, form hatalarinin hesap-
lanmas1 i¢in Chebyshev yaklagim fonksiyonunu kul-
lanmistir. Calismada ylizey, gercek yiizeyi en iyi uydu-
ran dogrusal Chebyshev polinom fonksiyonu olarak
modellenmisgtir. Sayet F gercek yiizeyi temsil eden yii-
zey ise, 1 noktasindaki hata e;=¢-F; dir. Chebyshev yak-
lasim fonksiyonu ¢ hatanin mutlak degerinin minimize
edildigi maksimum deger olarak bulunur. Noktalarin
baslangic kiimesi secilir ve hatanin degeri belirlenir.
Hatalar minimize edilene kadar noktalar gozardi edilir
ya da degistirilir (16).

Witzgall ve Howard, gercek geometrik
Chebyshev halkalarmin genisligine ¢ok yakin olan halka
genislikleri ile ilgili referans daire ve kiirelerin cebirsel
Chebyshev formiilasyonlart i¢in dogrusal programlama
yaklagimint sunmuglardir. Ayrica cebirsel Chebyshev
formiiliinii, popiiler cebirsel EKK ¢6ziimii ile farkli uy-
gulamalar icin karsilastirmiglardir. Bu uygulamalarin
g¢ogunda cebirsel ve geometrik Chebyshev ¢oziimleri
uyusmaktadir. Ayrica EKK ¢6ziimiine gore es merkezli
daireler arasindaki ayrim daha kigiiktiir (18).

Hesaplamali geometri yaklagimi, geometrik de-
gerlendirmelerde karsilagilan minimum radyal ayrim
dairesi problemlerinin ¢oziimii igin digerlerine gore
daha elveriglidir (1).

Lai ve Wang, dairesellik hata analizi i¢in en uzak
Voronoi diyagraminin kullanimini tanitmislardir. Ger-
¢ek sonucun, en uzak nokta Voronoi diyagrami ve orta
eksenin kesigiminde yer aldigin1 savunmuslardir (19).

Le ve Lee, yuvarlaklik hatasinin degerlendiril-
mesi i¢in minimum alan ydntemini incelemislerdir. Ba-
sit cokgenin minimum alan farki ve merkezini hesapla-
mak i¢in algoritma sunmuslar ve merkezin bulunmasi
amaciyla, ¢cokgen i¢in en uzak Voronoi diyagrami ve
orta eksen yaklagimini kullanmislardir (20).

Lai ve Chen, dairenin diiz ¢izgiye doniistimiinii
iceren bir metot gelistirmiglerdir. Sonrasinda uygun
dogruluk degerlendirme semasini, kontrol noktalarini ve
minimum alan sapmasini elde etmek i¢in kullanmiglar-
dir (21).

Novaski ve Barczak, daha 6énceden olusturulan
noktalar kiimesini incelemek i¢in Voronoi diyagramimni
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kullanmiglar ve sonuglar1 EKK yontemi ile kargilagtir-
mislar ve asagidaki sonuglari elde etmislerdir (22).

e EKK metodu hatasinin birgok gergek uygula-
mada ihmal edilebilir oldugu,

o Acisal katsayinin 6l¢iim noktasinin 200’1 asti-
ginda daha da kii¢tilmeye egilimli oldugu,

e Olgiim noktasi sayis1 ve imalat kalitesi arttikca
sonuglari birbirine yaklastig1 belirlenmistir.

Samuel ve Shunmugam, hesaplamali geometrik
yaklagima dayali uygun metotlari, CMM ve form verisi
ile ilgili olarak gelistirmislerdir. Konveks kabuklarin
hesaplamali geometrik yaklasimlar1 kullanilmis ve ig-
teki kabuga ulasmak icin yeni bir sezgisel algoritma
Onerilmistir. Voronoi ve yeni Onerilen es agisal diyag-
ramlar farkl sartlar altinda degerlendirme unsurlarinin
yapilandirilmasi i¢in kullanilmistir (23).

Rajagopal ve Anand problemin ¢éziimi icin
MRAD metoduna dayali se¢imli veri bolme algoritma-
sin1 Onermislerdir. Algoritmada CMM’den elde edilen
veri seti ¢eyrek dilimlere boliiniir. Temel noktalar mi-
nimum radyal farkli es merkezli daire ¢iftinin uydurul-
masi i¢gin kullanilir. Ardisik tekrar islemi, nihai daire-
sellik hatasini belirlemek i¢in kullanilir. Elde edilen so-
nuglar Voronoi diyagrami, MITD, MDTD ve EKK,
yontemleri ile karsilagtirilmigtir. Dairesellik hatasinin
degeri MITD, MDTD ve EKK yéntemine gore daha dii-
stik elde edilirken, Voronoi diyagrami ile ayni sonuglar
elde edilmistir. Ayrica Onerilen algoritma Voronoi di-
yagramina gore daha basittir ve hesaplama siiresini ki-
saltmaktadir (24).

Onerilen algoritmayla, CNC tezgahlarda elde
edilen dairesel interpolasyon hareketlerinin kullanildig:
daire ve yay pargalarmin dairesellik hatasi ISO 230-4
standardina gore incelenmigtir. Algoritma CMM tez-
gahi, 1zgara enkoderi, lazerli kiiresel ¢ubuk gibi dl¢iim
cihazlarinda kullanilmak {izere ¢ok amagli olarak hazir-
lanmistir. Bu alanda en popiiler olan EKK metoduna
dayali Gauss-Newton niimerik ¢6ziimleme teknigi kul-
lanilmaktadir. Gergeklestirilen yazilimin gegerliligi, lite-
ratlirdeki veri setlerinin diger metotlarla ve bu alandaki
Rapidform 2004 ticari yazilimimin incelenmesi ile test
edilmigtir.

2. DAIRESELLIK HATASI

ISO 230-4 “NC Tezgahlar i¢in dairesel testler”
isimli standarda gore 3 tip dairesellik hatast mevcuttur
(25). Algoritma Dairesel sapma ile ifade edilen hata ti-
pine dayali olarak hazirlanmustir.

2.1. Dairesel Sapma, G

Gergeklesen yolu saran 2 es merkezli dairenin
minimum radyal ayrimidir. En kiiciik kareler dairesi et-
rafindaki maksimum radyal aralik olarak da degerlendi-
rilebilir (Sekil 1).
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+: Merkez, 0 : Baslangi¢ noktasi, 1 : Minimum alan daireleri,
2 : Gergeklesen yol
Sekil 1. Dairesel sapmanin degerlendirilmesi (25)

3. EKK METODU iLE DAIRE UYDURMA

Onerilen algoritma N> 3 adet koordinat verisi
icin gecerlidir. Daireye ait temel esitlik asagidaki gibidir
(Es. 1).

P=(XiX0)~(yi¥o)’ (M

Burada; r yarigapi, x; ve y; daire iizerindeki i.
noktanin x ve y koordinatini, xy ve y, da daire merkezi-
nin x ve y koordinatin1 ifade etmektedir. Elde edilen
profil iizerindeki x;, y; noktasindan uydurulan nominal
daireye olan mesafe Es. 2 ve 3’deki gibi belirlenir .

di: I,—r

d; = [05 - %)’ + (3, -y ]t

En kiiciik kareler yontemi veri noktalarindan uy-
durulan profile olan mesafenin kareler toplamimi mini-
mum yapmay1 amaglar. Bu fonksiyon Es. 4 ile ifade
edilirse

N
F=>4d’

i=1l

2

)

“4)

di:(xi—xo)z-i-(yi-yo)z—r2:-2xi.xo-2yi.yo+

(X02+yc>2'r2)+(xi2+Yi2)

®)

Fonksiyonun dogrusal olmadigi durumlarda Ga-
uss-Newton metodu kokleri yani merkez ve yarigap de-
gerinin bulunmasi i¢in kullanilir. Yukaridaki denklemde
ilk olarak EKK metodu kullanilarak baglangi¢ degerleri
elde edilir (x,, Yo, r). Bu amagla denklemi basitlestirmek
icin Es. 5’in sag tarafindaki (x,+y,-r’) ifadesi w olarak
ifade edilir (Es. 6).

2 2.2
W=X, 1Yo -

(6)

di’yi minimize eden N adet denklem EKK me-
todu ile ¢oziiliir. EKK metodu d;’yi 0 (sifir) kabul ede-
rek ¢ozer. Es. 5’1 sifir kabul eden ifade matris formunda
yazilirsa hem algoritma hazirlanmast hem de anlagilir-
lig1 agisindan kolaylik saglanmis olur (Es. 7).
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2x, 2y, -1
2x, 2y, -1
2x, 2y, -1

2 2

X, Ty,

° +
X y
_| 2 2

YO -

- 2 ......... 2
X, tYa

L

(7

Bu islem sonucunda xo, yo ve w baslangi¢ de-
gerleri bulunur. Bulunan w degerinden r cekilerek yari-
capa ait baglangi¢ degeri de elde edilmis olur. Bu islemi
takiben Gaus-Newton algoritmasinin ilk basamagi olan
Jakobien matrisi olusturulur (Es. 8) Matrisin elemanlar
Xo, Vo, V€ I parametrelerine gore d;’nin kismi tiirevinden
olusmaktadir (Es. 9).

od, ad, ad,
a)(0 a}IO ar()
od, od, ad,
J=|ox, dy, o1 ®)
od, ad, ad,
_8XO aYO arO -
%:_(Xi-xo)’%:_(Yi_yo)’%:_l )

ox T,

o i

3y, r ox,

Matrisin elemanlar1 kismi tlirevlere gore yeniden
diizenlenirse (Es. 10)

__(Xl-xo) _(YI_yo) _1
I I
—(x -X — -
( 2 0) (YZ YO) _1 (10)
J= T, I,
LGP0 Il O 79 B
L I, I, _

olur. Merkez ve yarigap igin optimum degerlerin
bulunmasinda J.A = -d; denklem sisteminin ¢6ziilmesi

gerekir. Burada A, Gauss-Newton metodundaki
iterasyon artim miktarlaridir (Es. 11).
Ax,
A=Ay, (11)
Ar
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Artim miktarlari olan Ax,, Ay,, Ar parametreleri-
nin belirlenmesi i¢in Es. 12 matris formunda EKK me-
todu ile ¢oziiliir.

__(XI-XO) _(yl-YO) _1
I.l I‘l

_(X2_Xo) _(YZ-YO) _1
L )

S, %) (oY)
. rn rn _
] d,

Ax,

d,

Ay, = (12)

Ar
- d

Elde edilen Ax,, Ay, ve Ar artim miktarlar1 mer-
kezin ve yarigapin bulunmasi amaciyla iterasyon isle-
minde kullanilir (Es. 13).

Xo = XoTAX,, Yo=YotAYo, I =T1+Ar (13)

Bu isleme, Gauss-Newton yakinsama sart1 sagla-
nana kadar devam edilir. Kullanilabilecek yakinsama
sartlari asagida verildigi gibidir [26].

1. F’nin degisimi kii¢iik olmali,

2. lterasyon boyutu kiigiikk olmali (Ornegin (A"
A)1/2 )’
3. g=1J".d minimum olmalidir.

Burada algoritma 2. sart esas alinarak hazirlan-
mustir. Kurulan déngii ile (AT A)"? sutun matrisi olustu-
rulur. Ardisik tekrar islemi matrisin ayni adresteki ele-
manlar1 arasindaki mutlak fark 0.0001°den kiigiik oldu-
gunda dongii durdurularak merkez koordinatlari elde
edilir. Elde edilen nihai merkez ve yarigap degerlerine
gore tim noktalara ait yarigap degerleri hesaplanir (Es.
14).

Vi -x, ) = (v, -y,
Vi %, F = (y2-y,)?

-, ~ (v, -v.)° |

Stitun matrisi olarak hazirlanan Yarigaplar matri-
sindeki en biiyiik eleman ile en kii¢lik eleman arasindaki
fark dairesellik hatasini vermektedir. Sekil 2’de algo-
ritmaya ait akis diyagrami goriilmektedir.

Yaricaplar = (14)
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Koordinat verisini ilgili
degiskenlere aktar.

!

Olgiim cihazindan alinan
koordinat verisinin
saklandigi ASCII formatl
dosya

H

E

K ve M matrislerini
olustur.

EKK metodu ile denklem sistemini ¢6z.
Bagslangi¢ parametrelerini (xo,yo,r) bul.

J (Jakobien) ve D
matrisini olustur.

EKK metodu ile denklem sistemini
¢0z, artim parametrelerini bul. (Axo,
Avo ve Ar)

v

iterasyon islemini yap.
X0=x0+ Ax0, X0=X0+ AX0, r=r+ Ar|

Yakinsama sart:
saglandi mi?

Elde edilen nihai merkez
verilerine gore tiim noktalara
ait yarigap degerlerini hesapla.

Dairesellik hatasini bul
D.H.=Rmax-Rmin SON

Sekil 2. Algoritmaya ait akis semast

4. ORNEK UYGULAMALAR

Algoritmanin gecerliliginin test edilmesi igin 3
adet veri setine (Ek) ait karsilastirmali sonuglar Tablo 1°
de sunulmustur.

Tablo 1. Farkli 6l¢iim metotlarina ait karsilagtirmali sonuglar

Verisetino | EKK Razlz)‘g:“(rz';‘)' 1\)/1(;:;(:::.1 MiTM | MDTM
1(Tablo2) [0.029807 0.02981 C 0.0296179 0.0293501
D (Tablo3) |1.7487  |L.74867 1.6711 17287 |L.7382
B(Tablod) [g.8112  B8III7 i i

Sekil 3’de Tablo 1 ve Tablo 2’deki veri setleri
icin Onerilen algoritmaya ait degerlendirme sonuglari
goriilmektedir

5. SONUC VE TARTISMA

Matlab 6.5 yazilimi ile olusturulan algoritma,
dairesel interpolasyon hareketleri ile gergeklestirilen
tam daire veya daire pargalarina ait dairesellik hatasini
belirlemektedir. Algoritma, halen CMM tezgahlarda en
cok kullanilan ve diger metotlarin karsilastirildig: refe-
rans 6l¢lim metodu olarak kabul edilen EKK metodunu
kullanmaktadir. Yapilan 6rnek uygulamalarda literatiirle
paralel olarak EKK metodunda, dairesellik hatasinin,
MRAD (Voronoi diyagrami), MITD ve MDTD metotla-
rina gore daha yiiksek elde edildigi goriilmektedir. Buna
kargin giinimiiz CAD/CAM sistemindeki yeni yakla-
simlardan “Reverse Engineering” metodunu kullanan
RapidForm 2004 yazilimi ile ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir. Ayrica veri sayisi arttikga tim metotlarin
birbirine yakinlastig1 goriilmektedir. Algoritma ¢ok
amagcli olarak CMM tezgahlar, 1zgara enkoderi, lazerli
kiiresel ¢ubuk, donel/lineer enkoderlerin kullanildig: 61-
¢lim sistemle-rinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Tablo 2. Veri Seti 1 (23)

EK -1

Tablo3. Veri seti 2 (24)

Noktalar X Y

1 6.832 0

2 7.1966 2.3383
3 4.8646 3.5344
4 4.2256 5.816
5 2.1437 6.5975
6 0 7.42
7 -2.4616 7.5761
g -3.7936 5.2214
9 -5.4253 3.9417
10 -6.6774 2.1696
11 -7.987 -1.00E-06
12 -7.0768 -2.2994
13 -5.2894 -3.8429
14 -4.6823 -6.4446
15 -2.0723 -0.3778
16 0 -8.008
17 2.0139 -6.198
18 4.0157 -5.5272
19 6.1728 -4.4848
20 5.9384 -1.9295

Noktalar X Y
1 70.015 50
2 68.79 58.473
3 65.406 | 65.937
4 59.568 | 72.749
5 51.379 | 77.745
6 44.794 | 79.601
7 40.89 | 79.996
8 32.031 | 78.931
9 27.23 77.138
10 20.399 | 72.708
11 16.156 | 68.23
12 12.718 62.49
13 10.638 | 56.081
14 10.018 | 49.215
15 11.428 | 40.826
16 14.105 | 34.868
17 18.817 | 28.743
18 24.632 | 2422
19 31.683 | 21.186
20 39.163 | 20.021
21 45.52 | 20.502
22 554 | 24.269
23 62.356 | 30.011
24 67.354 | 37.649
25 69.619 | 45.203
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Tablo 4. Veri seti 3

Noktalar X Y
1 2257 | 204.42
2 221.8 | 214.05
3 214.72 | 222.76
4 196.15 | 223.38
5 184.56 | 221.02
6 17738 | 207.08
il 177.17 | 193.04
8 176.15 | 184.53
9 183.53 | 179.2
10 199.64 | 180.02
11 21421 | 177.77
12 225.6 | 190.79
13 2257 | 204.42




