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VISESTRUKO POVECAVANIJE ILI SMANJIVANJE POMOCU
STROJA ZA KOPIRANJE

Milan ZUPAN, Miljenko LAPAINE — Zagreb*

SAZETAK: U ovom se radu predlaZe jednostavan postupak za odredivanje
parametara potrebnih pri viSestrukom poveéavanju ili smanjivanju pomodu
stroja za kopiranje.

1. UVOD

U svim tehni¢kim strukama stalno je prisutna potreba za smanjivanjem ili
povecavanjem razli¢itih skica, crteZa, karata, planova i drugih predloZaka.
Pomagala koja omogucuju rjeSavanje takvih zadataka doZivjela su velik ra-
zvitak od primitivnih pantografa pa sve do modernih kompjutoriziranih
elektroniékih instrumenata.

Ovo razmatranje odnosit ¢e se prvenstveno na kopirne strojeve razli¢itih
proizvodada s moguénoiéu povecavanja i smanjivanja.

2. ODREPIVANJE PARAMETARA PRI VISESTRUKOM POVECAVANJU ILI
SMANJIVANJU

Ako se vrii kopiranje predloska iz mjerila 1:M, u mjerilo 1:My, gdje je
1:M, poznato mjerilo, a 1:My Zeljeno mjerilo, onda nam odnos tih mjerila pre-
dotuje koeficijent kopiranja

K = MJ/Ma. (1)

S druge strane postoji koeficijent K, koji ovisi o vrsti stroja, a predstav-
lja grani¢ni (maksimalni) moguéi koeficijent poveéavanja, odnosno smanjiva-
nja. Tako je npr. za kopirni stroj CANON NP-305 graniéni koeficijent za po-
vecéavanje 1.21, a za smanjivanje 0.686.

Dogovorimo se da ¢emo poveéavanje ili smanjivanje u daljnjem tekstu
zvati kopiranje. U praksi se desto pojavljuje potreba kopiranja iz jednog mje-
rila u drugo, gdje koeficijent kopiranja K premasuje grani¢nu vrijednost K.
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Postavlja se pitanje koliko se puta moze izvr§iti kopiranje s grani¢nim koefi-
cijentom K., i kolika ¢e biti posljednja (preostala) vrijednost koeficijenta K,
koja je izmedu 11 K,,.

Krenimo od crteZa u mjerilu 1:M, pa ga kopirajmo u mjerilo 1:M,. Pri
teme je koeficijent ovog preslikavanja

Ky == Ma/M,. (2)

U slijede¢em koraku dobiveni crtez u mjerilu 1:M, kopirajmo u mjerilo 1:M,
uz koeficijent kopiranja

K, =M ;M,. (3

Postupak ponovimo ukupno n puta. U posljednjem koraku smo dakle crtez
iz mjerila 1:M,, _, kopirali u mjerilo 1:M, uz koeficijent

K, = M,_,/M.. 4

Na taj smo natin, vrieéi kopiranje n puta, stigli iz mjerila 1:M, u mjerilo
1:M, s koeficijentom

K\K; ... K, = M,/M,. (5
Pretpostavimo da smo svaki put primijenili grani¢ni koeficijent kopiranija, t;.
da je
Ki=K;=..=K,=K,, (6)
te da smo postigli trazeno mjerilo, tj. da je
M, = Ma,. (M
Tada iz relacija (5) — (7), lako vidimo da mora biti
K, =K, (8)
odakle za poznate K i K, nalazimo

n = log K/log K,,. 9

Broj n odreden prema (9) ¢e uvijek biti pozitivan, ali opéenito neée biti cijeli
broj. Zbog toga ga napifimo u obliku

n=c-+m, (10)

gdje je c najvedi cijeli broj sadrzan u n, i 0 = m < 1. Pomo¢u izraza (10) mo-
Zemo (8) napisati u obliku

KiKo=K, Ko=Ki 0<mc<l. (11)
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Dakle, potrebno je izvrsiti ¢ kopiranja s grani¢énim koeficijentom K, i jedno
kopiranje s koeficijentom K, koji je izmedu 1 i K,.

Medutim, kopirni strojevi uglavnom ne omogucuju kopiranje sa proizvolj-
nim koeficijentom K, koji je izmedu 1 i K,,. Tako npr. kopirni stroj CANON
NP-305 omoguéuje povecavanje s korakom 0.01 do 1.21, te smanjivanje s istim
korakom do 0.66. Zbog toga opisani postupak nece biti opcenito moguce prove-
sti bez pogresaka, nego ¢emo umjesto kopiranja s koeficijentom K, biti prisi-
ljeni kopirati s koeficijentom K; kojeg imamo na raspolaganju, a nastao je npr.
zaokruZivanjem koeficijenta K, na dvije decimale. Ozna¢imo

Ko =K, +K,, (12)

gdje je K, ostatak od koeficijenta K, nakon zaokruzivanja na K;. Sad mozZe-
mo izra¢unati mjerilo koje smo stvamo dobili, kao i pogre§ku u odnosu na
trazeno mijerilo, odnosno ukupnu pogreSku pri kopiranju proizvoljne duZine.
Stvaran konaéni koeficijent kopiranja Ky,, bit ¢e

Kion = K§, K,y (13)
a nazivnik konaénog mjerila

Myon = Ma/Kyen. (14)

Ako je duljina neke duzine u mjerilu 1:M, jednaka d,, u mjerilu 1:My je
dg = Kd,, a u mjerilu 1 : My, je dy,, = Ky, ds. Zbog nemoguénosti kontinui-
ranog povecavanja, odnosno smanjivanja, imamo razliku

Ad = (K, — K)dy =K, (K; — Kg) dy = —K;, K, d,. (15)

Izraz (15) nam omoguéava da izratunamo pogresku bilo koje duZine pri kon-
krenom smanjivanju, odnosno povecavanju, kao i da odredimo maksimalnu
pogresku koja bi se mogla pojaviti za takav koeficijent K koji bi dao maksi-
malnu pogresku K,. Npr. za kopirni stroj CANON NP-305 sa gore spomenu-
tim karakteristikama oé&ito je maksimalna pogreska K, = 0.005.

Primjer 1.

Ako treba crteZ iz mjerila 1:M, = 1:5000 povecati u mjerilo 1:Mg=1:1000,
tada je Zeljeni koeficijent kopiranja K = 5. Prema izvedenim relacijama do-
bijemo:

n = 8.4432
c =28, m = 0.4432
K, = 1.0881 K, = 1.09,

§to znadi da je potrebno napraviti 9 povecavanja, od toga 8 sa grani¢nim koe-
ficijentom 1.21 i jedno poveéavanje s koeficijentom 1.09. Nadalje, na taj nadéin
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ostvaruje se ukupno povecavanje s koeficijentom K, , = 5.0085, a pogreika
zbog nuzZnog zaokruzivanja preostalog koeficijenta K, je K, = — 0.0019. Kon-
kretan primjer takvog pristupa ilustriraju slike 1a i 1b.

Tablica 1
) . _ — — o )
da\ dl o KdA I dkn- = Kloa dA I —\d " dtnn = d!
10.0000 50.0000 ' 50.0852 ‘ 0.0852
20,0000 100.0000 100.1704 | 0.1704
30.0000 150.0000 . 150.2556 | 0.2556
40.0000 200.0000 | 200.3408 | 0.3408

U tablici 1 u prvom stupcu je nekoliko duljina d, ¢ija je Zeljena duljina
nakon poveéavanja dy (u drugom stupcu). Treéi stupac prikazuje ostvarene
duljine dy,,, a u éetvrtom stupcu su pripadne razlike. Sve numeri¢ke vrijed-
nosti su u istim jedinicama, npr. u milimetrima.

Slika la. PredloZak prije viSestrukog poveéavanja

Primjer 2.

Ako treba crtez iz mjerila 1:M, = 1:1000 smanjiti u mjerilo 1:My =
= 1:5000, tada je Zeljeni koeficijent kopiranja K = 0.2. Prema izvedenim re-
lacijama dobijemo:

n = 3.8734
c=3 m = 0.8734
K, = 0.6957 K; =0.70

Sto znadi da je potrebno napraviti 4 smanjivanja, od toga 3 sa grani¢nim ko-
eficijentom 0.66 i jedno smanjivanje s koeficijentom 0.70. Nadalje, na taj na-
¢in ostvaruje se ukupno smanjivanje s koeficijentom K, ,, = 0.2012, a pogre-
Ska zbog nuZnog zaokruZivanja preostalog koeficijenta K, je K, = — 0.0043.
Za ilustraciju vidi slike 2a i 2b.

U tablici 2 su sve numeric¢ke vrijednosti u istim jedinicama, npr. u centi-
metrima, a znacenje pojedinih veli¢ina je analogno odgovarajuéima u tablici 1.
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N

Slika 1b. Peterostruko poveéanje predloika sa slike la
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RASTOVICI

133

I I .'1 s

Slika 2a. PredloZak prije viSestrukog smanjivanja
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Bastowids

Slika 2b. Peterostruko smanjenje predloska sa slike 2a

Tablica 2.
dA dn = Kd& d“. = K.“ d,\ Ad - dn. — dn
10.0000 2.0000 2.0125 0.0125
20.0000 4.0000 4.0249 0.0249
30.0000 6.0000 6.0374 0.0347
40.0000 8.0000 8.0499 0.0499
50.0000 10.0000 10.0624 0.0642

Svi parametri potrebni za viSestruko poveéanje ili smanjivanje pomocu
aparata za kopiranje mogu se po potrebi vrlo lako izra¢unati pomoéu dZepnog
kalkulatora. Kako se neka povecavanja i smanjivanja kod nas ceS¢e susrecu
u praksi, to za njih dajemo izratunate (za stroj CANON NP-305) parametre u
tablicama 3 i 4. Uéinjena pogreSka pri povecavanju, odnosno smanjivanju
neke duZine duljine d dobije se mnozenjem duljine d s faktorom za ocjenu
to¢nosti koji treba proéitati u posljednjem stupcu tablice 3, odnosno 4.

3. MOGUCA POBOLJSANJA PRI ODREDPIVANJU PARAMETARA ZA
VISESTRUKO POVECAVANJE ILI SMANJIVANJE

U prethodnom poglavlju pokazano je kako se na vrlo jednostavan nacin
mogu odrediti parametri potrebni da bi se na nekom aparatu za kopiranje
izvriilo povecéavanje ili smanjivanje koje je nemoguée izvesti u jednom kora-
ku, ve¢ ga treba provesti u nekoliko ponavljanja. Osnovna karakteristika opi-
sanog pristupa je jednostavnost koja se o€ituje u osnovnim izrazima (9) — (11).
Zbog nemogucénosti kontinuiranog povecavanja ili smanjivanja pojavljuje se
pogreska koja ¢e moZda u nekim specijalnim slucajevima biti prevelika, pa se
postavlja pitanje, moZe li se ona smanjiti.

Pri izvodu formule (9) uéinjena je pretpostavka da se svaki put primjeni
isti (graniéni) koeficijent kopiranja, tj. da je

1 =K2 = e =Kn=Kﬂ) (6)

$to nije neophodno. Zbog toga ¢emo sada razmotriti najopcenitiji slucaj pri
kojem se svaki koeficijent K; (K; izmedu 1 i K,,;) moZe upotrijebiti n; puta.
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Tablica 3. Parametri za povecavanje

Broj |
Nazivnik polaznog | Nazivnik Zeljenog |poveéava-| Postotak jednog Faktor za ocjenu
mjerila mijerila nja za povectavanja todnosti
1219%
25000 10000 4 117 0.0080
25000 5000 8 109 0.0085
10000 5000 3 113 0.0019
10000 2904.17 6 110 0.0089
10000 2880 6 111 0.0114
10000 2500 7 105 —0.0126
10000 2000 8 109 0.0085
10000 1000 12 102 0.0467
5000 2904.17 2 118 0.0060
5000 2880 2 119 0.0062
5000 2500 3 113 0.0019
5000 2000 4 117 0.0080
5000 1000 8 109 0.0085
2904.17 2880 0 101 0.0016
2904.17 2500 0 116 —0.0017
2904.17 2000 1 120 —0.0001
2904.17 1000 5 112 0.0008
2904.17 500 9 104 —0.0260
2880 2500 0 115 —0.0020
2880 2000 1 119 —0.0001
2880 1000 5 111 —0.0009
2880 500 9 104 0.0223
2500 2000 1 103 —0.0037
2500 1000 4 117 0.0080
2500 500 8 109 0.0085
2000 1000 3 113 0.0019
2000 500 7 105 —0.0126
1000 500 3 113 0.0019

Analognim razmatranjem kao u poglavlju 2, dolazimo do zakljutka da treba
biti ispunjena relacija

’ﬁ (K™ = K. (16)
=]

Buduéi da je u relaciji (16) K proizvoljan pozitivni realni broj, da su K;
elementi nekog zadanog konaénog skupa racionalnih brojeva i da su n; traZe-
ni pozitivni (ne pretjerano veliki) cijeli brojevi, to mozemo zakljuéiti da relaci-
ju (16) opcenito nece biti moguée ispuniti.

S jedne strane, kopiranje se ne moZe izvrsiti beskonagno mnogo puta, a
s druge strane, na temelju iskustva znamo da se kvaliteta kopije pri viSestru-
kom kopiranju smanjuje. Kvantitativni pokazatelji ovisnosti kvalitete kopija
o broju kopiranja nisu nam poznati, te bi to mogao biti predmet jednog istra-
Zivanja. No u svakom slu¢aju moZemo uzeti da broj svih potrebnih kopiranja
nije veéi od nekog unaprijed danog prirodnog broja M.

Na osnovi prethodnih razmatranja moze se formulirati postavljeni problem
odredivanja parametara pri viSesrukom kopiranju na slijedeé¢i naéin. Za zadani
MeN, KeR*i {K K,,...,K,} © Q" uodimo skup
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Tablica 4. Parametri za smanjivanje

Nazwmk polaznog Nazi\*ni:k Zeljenog smgnrfjiiva- | Postotak jednog Faktor za ocjenu

mijerila mijerila jrwpe 3’66'?" smanjivanja to&nosti
500 1000 1 76 0.0016
500 2000 3 87 0.0001
500 2500 3 70 0.0012
500 2880 4 91 —0.0009
500 2904.17 + 91 0.0005
500 5000 5 80 0.0002
1000 2000 1 76 0.0016
1000 2500 2 92 0.0008
1000 2880 2 80 0.0013
1000 2904.17 2 79 —0.0002
1000 5000 3 70 0.0012
1000 10000 5 80 0.0002
2000 2500 0 80 0.0000
2000 2880 0 69 —0.0044
2000 2904.17 0 69 —0.0008
2000 5000 2 92 [ 0.0008
2000 10000 3 70 0.0012
2500 2880 0 87 0.0019
2500 2904.17 0 86 —0.0008
2500 5000 | 76 0.0016

2500 10000 3 87 0.0001 |
2880 5000 1 87 —0.0018
2880 10000 2 66 —0.0005
2904.17 5000 1 88 —0.0000
2904.17 10000 2 67 0.0014
5000 10000 1 76 0.0016
5000 25000 3 70 0.0012
10000 25000 2 92 0.0008

& ={ I (Ky"—K|:n eZ;,

Ona n-torka (n,, n,,...

W

|
-

n; < M}

(17)

, n,) za koju se postize minimum u skupu & predstav-

lja optimalno rjeSenje, tj. ona odreduje kopiranja koja ¢e rezultirati kopijom
¢iji je konaédni koeficijent najbliZi Zeljenom koeficijentu K.

Moguéi su i drugatiji pristupi. Tako bismo npr. mogli unaprijed zadati
potrebnu toénost g, pa zatim u skupu

H = {0y, N3y -0 0y) : [_Iri K)m—Kl|<z:neZ,

potraZziti onu n-torku (n,, n,, .
malan broj kopiranja, tj. za koju je

n

S n; — minimum,

i=1

imﬁML(m

.., n,) koja osigurava Zeljenu to¢nost uz mini-

(19)
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U svakom sludaju, radi se o problemima cjelobrojnog programiranja, &ija
praktiéna primjena prelazi okvire ovog rada.

THE SUCCESSIVE ENLARGEMENTS OR REDUCTIONS USING A
COPYING DEVICE

The paper proposes a simple procedure for the determination of the para-
meters needed in the successive enlargements or reductions using a copying

device.
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