Cerovac, P. Lapaine, M.: Mjerni lanci, Geod. list 1995, 2, 121-126. 121

UDK 528.489:629.12
Pregledni ¢lanak

RAVNINSKI I PROSTORNI MJERNI LANCI

Petar CEROVAC - Split i Miljenko LAPAINE - Zagreb*

SAZETAK. U ¢lanku je prikazano svodenje ravninskih i prostornih mjernih lanaca
na linearne i proracun njihove toénosti.

1. UVOD

Teorija mjernih lanaca postavljena je na osnovi proracuna tolerancija (dopu-
Stenih odstupanja), tj. odredivanja ukupne pogresnosti povezanih elemenata. Ta
je teorija posebno poznata u montaznoj industriji. Prije se do dopustenih odstupa-
nja dolazilo na temelju prikupljenih iskustvenih podataka (Sto je Cesto imalo i
nezeljenih posljedica), dok se danas ta odstupanja sve ¢es¢e odreduju na osnovi
matematicke statistike te teorije mjernih lanaca. Taj nac¢in omogucuje utvrdivanje
medusobnih veza i odgovarajucih tolerancija izrade i montaZe konstrukcija, te na
osnovi toga iznalazenje optimalnih konstruktivno-tehnoloskih rjeSenja (Mavric,
1976, 1984).

U radu (Cerovac, 1986) je prikazano rjeSavanje linernoga mjernog lanca.
Medutim, mjerni se lanci u linearnim veli¢inama mogu pojaviti u jo§ dva oblika:
kao ravninski i kao prostorni mjerni lanci. U navedenom radu oni su samo
spomenuti, pri ¢emu je re¢eno da se mogu svesti na linearne mjerne lance pa se
taj problem posebno analizira.

Opcenito, niz medusobno povezanih veli¢ina rasporedenih po zatvorenoj
konturi koje odreduju medusobni polozZaj ploha ili osi jednog elementa ili vise
elemenata u sklopu naziva se mjerni lanac. Pojedine veli¢ine koje ¢ine mjerni
lanac nazivaju se karikama lanca (Gornik i Hrabri¢ 1962; Mavri¢, 1976; Stanic,
1981). Pritom, kako Gornik i Hrabri¢ (1962) pisu: »Karika mozZe biti mjera
promjera, razmak izmedu povrsina ili osi, duzina nekog dijela i sli¢no.«

Opéenito, mjera je broj¢ana vrijednost neke veli¢ine, izrazena u odgovaraju-
¢oj jedinici. Mjera se, ako je upisana na crteZzu, naziva kotom, a graficki se
prikazuje s pomocu linija, simbola i oznaka, odnosno kotnih linija (mjernica).
Polozaj kota na crtezu je rezultat kombinacija razli¢itih konstukcijskih zahtjeva
(JUS 1968, JUS 1984, JUS 1988).
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Prema navedenom, osnovno je svojstvo mjernog lanca zatvorenost jer se
svaka karika moZe izraziti s pomocu preostalih. Tako je, primjerice, na slici 1. u
linearnom lancu dimenzija (Cerovac, 1986):

Px=PI—PZ_PJ.

Svaki se mjerni lanac sastoji od jedne zaklju¢ne karike (u primjeru prikazanu
na sl. 1 oznacena s Py) i najmanje dviju sastavnih karika (u primjeru prikazanu na
sl. 1 oznacene s P;, i=1, 2 3). Ta podjela karika je uvjetna i vezana uz odredeni
zadatak. Ovisno o potrebi u jednom te istom mjernom lancu, bilo koja karika
moze biti zakljutna karika. Obi¢no su toj karici dodijeljeni zahtjevi toénosti
promatranog elementa. U odredenoj konstrukciji mjerni lanci mogu biti medu-
sobno povezani. Neke karike jednoga mjernog lanca mogu ulaziti u sastav
drugoga, a zaklju¢na karika jednoga moze biti zaklju¢na karika drugoga mjernog
lanca.

S obzirom na medusobni polozaj karika mjerni se lanci dijele na:

— linearne, kod kojih su karike koje ulaze u mjerni lanac rasporedene na jednom
ili medusobno paralelnim pravcima,

- ravninske, kod kojih su karike koje ulaze u mjerni lanac rasporedene u jednoj
ravnini, ali nisu sve paralelne i

— prostorne, kod kojih su veliine koje ulaze u mjerni lanac rasporedene u
prostoru (Gornik i Hrabri¢, 1962; Mavri¢, 1976; Stani¢, 1981; InZenjersko
tehnicki pririénik, 1967).

| } KONTROLNA RAVNINA
] PARALELNA S OSNOVICOM

U\jJ—JP’ -

Slika 1. Primjer linearnoga mjernog lanca kod brodske konstrukcije (Adlerstejn i Sokolov,
1968)

U literaturi se govori o povrsinskim mjernim lancima, a u ovome radu zbog
preciznosti izrazavanja prednost se daje terminu ravninski mjerni lanci. Nadalje,
za pojam mjerni lanci u nagoj literaturi stoje razli¢iti nazivi:
~ lanac dimenzija (Gornik i Hrabrié, 1962; Jurdana, 1972; Mavri¢, 1976, 1984)
— lanac mjera (Obersmit, 1991)

— lanac kota (Roves$njak, 1966).

U radu (Cerovac, 1986) je za taj pojam primijenjen naziv lanac dimenzija.
Medutim, zbog viSeznacnosti, odnosno moguce nejasnoce pri iskazivanju odgova-
rajueg znalenja toga naziva, autori su za taj pojam u ovome radu usvojili drugo,
Cini se sretnije rjeSenje — naziv mjerni lanac. Za taj pojam na drugim jezicima stoji:
- na engleskome measuring chains (Juran i dr., 1974)
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- na njemackome MaBkette (Korsakov, 1969)

— na ruskom razmerneye cepi (InZenjersko tehnicki priru¢nik, 1967; Adlerstejn i
Sokolov, 1968; Bronskij i dr., 1974; Fedoseev, 1971; Glozman i Vasilev, 1971;
Mackevic, 1980).

2. SVODENJE RAVNINSKIH I PROSTORNIH MJERNIH LANACA NA
LINEARNE MIJERNE LANCE

Ako je kontura mjernog lanca poligonalna crta, a pojedine karike mjere
udaljenosti izmedu njezinih prijelomnih to¢aka, tada se takav mjerni lanac moze
svesti na linearni lanac. Kod ravninskih i prostornih mjernih lanaca to se moze
posti¢i projiciranjem svih sastavnih karika na pogodno izabrani pravac (najcesce
na pravac zaklju¢ne karike).

a) b)

Slika 2. Svodenje ravninskoga mjernog lanca na linearni mjerni lanac (Stani¢, 1981); a)
sastavni nacrt, b) geometrijska shema (Pauni¢, 1962), (Sliku dopunili autori).

U prilog zornosti prikaza svodenja mjernih lanaca na linearne mjerne lance
tu se navodi moguéi prakti¢ni primjer svodenja ravninskoga mjernog lanca na
linearni mjerni lanac (Stani¢, 1981), slika 2. U tom primjeru zaklju¢nu kariku ¢ini
osna udaljenost lezita koja se dobije nakon montaze njihova nosaca. Pritom je
za pravac na koji se projiciraju sastavne karike usvojen pravac zaklju¢ne karike
kao os x.

Oznac¢imo prijelomne toc¢ke poligonalne linije redom s A, B, C, D i E, te
uodimo da su moguéa dva smjera za obilazak konture. Odaberimo jedan od njih
i oznacimo strelicama odgovarajuce vektore stranica poligonalne linije. Vidimo da
su mjere Py, P;, P,, P;, P, duljine stranica poligonalne linije istodobno i duljine
odgovarajucih vektora. MoZemo napisati:

AB+BC+CD+DE+EA= o. (1)
i odatle

.

EA= - AB-BC-CD-D )

Nakon skalarnog mnozZenja s vektorom EA
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|EA*= - ABEA- BCEA- CDEA-DEEA 3)
|EA>= — |AB| |EA| cos(ABEA - |BJ |EA| cos(BC, EA) —
e S-S G (4)
— |CD |EA| cos (CREA) —|DE| |EA| cos (DE EA),
odnosno
|EA| = — |AB| cos(ABEA) - |BC| cos (BC EA) —
. I (5)

— |CD) cos (CD) EA) - |DE cos (DE EA

Sto je uz oznake sa slike 2

Py = — P, cosa — P, cos (a + 90°) — P; cos (a + 180°) — P, cos (a + 270°) (6)
i odatle
P; = — P, cosa + P; sina + P, cosa — P, sina. (7)

Primijetimo na kraju da se u provedenom izvodu nigdje ne koristi podatak da se
radilo o mjernom lancu u ravnini. Dakle, postupak vrijedi kako za mjerne lance
u ravnini, tako i zamjerne lance u prostoru. Opisani postupak nije niSta drugo nego
primjena poznatog stavka iz analiticke geometrije prema kojemu je projekcija na
proizvoljni pravac zbroja vektora jednaka zbroju projekcija na taj isti pravac
pojedinih vektora.

Izrazi (6) i (7) mogu se napisati u obliku

Py = AP, + A,P, + AsP; + AP, (8)

i koeficijenti A,, A,, A;, A, se tada zovu prijenosni odnosi.

Kod linearnoga mjernog lanca prijenosni odnosi su 1 ili — 1. Ti se predznaci
mogu odrediti i prema shemi mjernog lanca sastavljnoj od projekcija svih sastavnih
karika na pogodno izabrani pravac, najteS¢e na pravac zaklju¢ne karike (Adler-
Stejn i Sokolov, 1968; Bronskij i dr., 1974; Mackevi¢ i dr., 1980; Paunié, 1962;
Stani¢, 1981: InZenjersko tehnicki priru¢nik 1967).

3. PRORACUN TOCNOSTI RAVNINSKIH I PROSTORNIH MJERNIH
LANACA

Od postojecih metoda proracuna to¢nosti mjernih lanaca najéesée se primije-
njuju dvije: metoda potpune zamjenjivosti (metoda maksimum-minimum i me-
toda nepotpune zamjenjivosti.

Ako se to¢nost promatranih mjernih lanaca proracunava metodom potpune
zamjenjivosti, ona se proracunava na osnovi odstupanja od nazivnih mjera. Tako
se ukupno odstupanje zaklju¢ne karike odreduje po fomuli, u opéem obliku
(Fedeseev, 1971; Stanié, 1981):

== i !AiAiIs

I=i

gdje je:
A; — odstupanje od nazivne vrijednosti sastavne karike.
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Ako se tocnost promatranih mjernih lanaca proratunava metodom nepotpune
zamjenjivosti, ona se proratunava primjenom teorije vjerojatnosti. Tako se
polovina polja rasipanja, odnosno tolerancije zaklju¢ne karike odreduje po formu-
li, u opéem obliku (Adlerstejn i Sokolov, 1968; Korsakow, 1969; Fedoseev, 1971 ;
Stanié, 1981):

gdje je:

O, — polovina polja rasipanja, odnosno tolerancije sastavne karike.

Koeficijent k ovisi 0 zakonu razdiobe elemenata. NajceSce se susrecu:

— normalna razdioba, gdje je k=1;

— uniformna razdioba, gdje je k =1,73;

— Simpsonova razdioba (razdioba po zakonu trokuta), gdje je k = 1,22 (Gornik i
Hrabri¢, 1962; Fedoseev, 1971; Stanié, 1981).

4. NAPOMENA

Svrha je ovih razmatranja ukazati na moguénost rjesavanja ravninskih i
prostornih mjernih lanaca svodenjem na linearne mjerne lance. Oc¢ekuje se da ¢e
unapredenjem montazne proizvodnje primjena ravninskih i prostornih mjernih
lanaca, i pored njihove sloZzene analize, biti sve znacajnija.
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PLANE AND SPATIAL MEASURING CHAINS

This paper presents the reduction of plane and spatial measuring chains to
linear ones, as well as the computation of their accuracy.
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