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Pregledni rad

ODREDIVANJE TOCNOSTI IZVEDBE OBJEKTA
CILINDRICNOG OBLIKA

Petar CEROVAC — Split*

UVOD

Za izvedbu cilindra veé¢ih dimenzija kao 5to su cijevovodi hidroelektrana,
razni kotlovi, trup podmornice i sl. objekti nameée se &esto potreba za provije-
rom izvedbe oblika objekta i polozajem njegove osi. U veéini slu¢ajeva data su
dozvoljena odstupanja u izvedbi tj. odstupanja optimalnih elemenata cilindra
od teoretskih Kako su ta dozvoljena odstupanja redovito vrlo mala, to pogresno
interpretirani rezultati mjerenja mogu dovesi do neispravnih zaklju¢aka o toé-
nosti izvedbe [7] i [8]. U kolfko se navedeni objekti grade iz viSe dijelova, za
svaki dio odredit ¢e se optimalna os. Da bi se dijelovi objekta spojili u jednu
cjelinu moraju im se optimalne osi poklopiti. Jasno je da ¢e doéi do loma objek-
ta, ako je kod bar jednog dijela objekta optimalna os pogre$no odredena. I
poloZaj niza naprava i instrumenata na objektu, postavljenih u odnosu na opti-
malnu os objekta, bit ¢e pogresan u koliko je ona pogre$no odredena. Ponekad
¢e trebati odrediti oblik cilindra na osnovi podataka jednog njegova segmenta.
U svakom slu€aju potrebno je posvetiti posebnu paznju izmjeri i obradi poda-
taka. U ovom prilogu obradit ¢e se teoretski i prakti¢no izvedba ovog zadatka.

ODREPIVANJE OBLIKA

Oblik cilindra najlakSe je odrediti u koliko mu je unutrainja povriina
slobodna. Pri tom cilindar mozZe biti vertikalan, kos ili horizontalan.

a) Cilindar je vertikalan

Cilindar ¢e se postaviti s izvodnicom u vertikalan poloZaj pomoéu instru-
menta i odredit ée mu se koordinatni sustav Oxyz (S1. 1). Ishodite koordi-
natnog sustava odredit ¢e se u osnovici cilindra iz nekoliko mjerenja. Nije
neophodnog da ishodidte koordinatnog sustava bude u centru (simetrije) osno-
vice cilindra, ono moZe u manjoj ili viSoj mjeri od njega odstupati. Za prak-
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ti¢ne radove nastoji se da odstupanja budu 3to manja, kako bi (vidjet ¢e se
to kasnije) duzine vizura, materijalizirane pomiénim mjerilom, bile priblizno
jednake.

*“J&ﬁh“‘;ﬁg .

Instrument ¢e se postaviti s alhidadnom osi u koordinatnu os z, pa ¢te se
trasirati presje¢nica ravnine z = —D/C (definirana kolimacionom osi instru-
menta prilikom njegova okretanja oko alhidadne osi) s unutra$njom povrsi-
nom cilindra, a potom ée se odrediti polarne koordinate niza to¢aka na pre-
sje¢nici, na medusobnoj udaljenosti 5° do 20" polarnog kuta (Sl. 2a). Prelaz s
polarnih na Descartesove koordinate provodi se po formulama

X=rsing

y =rcosq
gdje je

z =—DJC.

Ova mijerenja izvode se po volji odabranom broju presjeka, veé¢i broj dat ¢e
bolji uvid u to¢nost izvedbe.

Kod odredivanja polarnih koordinata todaka, poteSkotu predstavlja jedino
mjerenje polarnih radiusa, jer se polarni kutovi mjere lako i brzo. Polarne
radiuse najlakSe je odrediti pomoéu »pomi¢nog mjerila« (SI. 2b). Ako se duZi-
ni izmjerenoj na »pomiénom mijerilu« doda udaljenost od alhidadne osi do
podetka »pomiénog mijerila«, dobije se veli¢ina polarnog radiusa. To¢nost ¢i-
tanja podjele na »pomi¢nom mjerilu« obi¢no je 0,1 mm. Mogu se polarni radiu-
si odrediti i pomoéu mjernog sata (Sl. 2¢). U tom slu¢aju pomoc¢u »pomiénog
mjerilac odredi se polarni radius najmanje jedne tolke, u odnosu na koji se
potom, iz podataka dobivenih mjerenjem, mjernim satom, odreduju polarni
radiusi ostalih. Kod veéine mjernih satova duZina mjerenja je 10 mm, a toé-
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nost €itanja je od 0,01 mm do 0,001 mm, ovisno o tipu.

Zbog neminovnih pogre$aka izvedbe presje¢nica neée biti pravilna mate-
matitka krivulja drugog reda, elipsa ili kruZnica, ve¢ ¢e od nje manje ili vise
odstupati.

U slu¢aju da je visina cilindra veéa od maksimalne visine na koju se moze

postaviti stativ, izgradit ée se »nosad« za instrument, (Sl. 3) i skela za opera-
tora.

SL 3
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Kako su kod prakti¢nih izvedbi odstupanja cilindra od projektiranih vrijed-
nosti vrlo mala, to su veliine za koje se instrument moze pomaknuti po glavi
»nosata« dovoljne. da se on centrira iznad ishodista koordinatnog sustava
Oxyz.

Zbog tehnitkih karakteristika opti¢kog viska instrumenta, kod visine in-
strumenta >1,5m koristi se prisilno centriranje. U tom slu¢aju najbolje je
posluziti se instrumentom za optitke vertikale (opti¢ki visak, zenit lot). Pomo-
éu podnoznih vijaka tronosca dovede se kolimaciona os instrumenta za optitke
vertikale do poklapanja s osi z koordinatnog sustava Oxyz, na koji se potom
postavi instrument.

Toénost poloZaja toéke ¢ na presjecnici bit ¢e

m? = mi + mj + m;j ¢3)
gdje su:
m, i m; —- srednje pogreSke po koordinatnim osima
my — srednja pogreska stabilizacije

m = sin? g m} + r? cos’ g mj,
m? = cos? ¢ mj + r’sin’ o mg

Uvrsti li se m,? i m,® u formulu (2) dobije se

2 2
m; =1’ (in’) = (%) + mj (2a)

r

gdje je

m, i : s :
e~ relativna pogre$ka mjerenja polarnog radiusa.

Pogreska po koordinatnoj osi z (po visini) je zanemariva
m, = 0, z = — D/C

Za ilustraciju dati su ovi podaci: r = 3 000 mm, m,, = 60”, m, = 1 mm. UvrSte-
njem ovih veli¢ina u formulu (2a) dobiva se da je

m, = 2,4 mm

Ova toénost redovito zadovoljava zahtjeve prakse.

Jasno je da se postavljeni uvjeti mogu relativno lako ispuniti i da se s uspje-
hom navedena metoda mjerenja moze primijeniti i za stroZije kriterije. Zbog
toga nije 1 formuli (2) uzeta u obzir pogreska centriranja instrumenta (prisil-
no centriranje upotrebom instrumenata za optitke vertikale, napr. Wildov
7ZNL — to¢nost 1/30000, uveéanje 10%). Nije uzeta u obzir ni pogreska never-
tikalnosti cilindra, jer je njegova izrada uvijek takve kvalitete, da omogu-
éuje postavljanje u polozaj, pri kojem se moZze zanemariti odstupanje uzduzne
osi cilindra od osi z koordinatnog sustava Oxyz. Cilindar se u »vertikalan« po-
lozaj postavlja dovodenjem izvodnice u vertikalnu kolimacionu ravninu in-
strumenta. U sluaju da je ovo odstupanje znatnije, presjetnica ravnine
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z = —D/C s unutrasnjom povrSinom cilindra i u sluéaju da je kruzni bit ée
elipsa. Zbog tega bi zakljuéak o obliku cilindra bio pogresan.

Koordinate to¢aka (x;, v;, z), i=1,2,..., n, presjeénice ravnine z = —D/C
s unutraSnjom povriinom cilindra mogle bi se odrediti i iz sfernih koordinata.
Budu¢i da je pogreska polozaja toéke na presje¢nici odredena ovim naéinom
veéa nego u prethodnom slutaju, to ée se ovaj nadin u praksi koristiti samo
u sluaju kad se prva metoda neée moéi iz tehnitkih razloga primijeniti.

b) Cilindar je kos

U ovom sludaju odredit ¢e se priblizni centar (simetrije) obje osnovice i
stabilizirati kao u prvom slué¢aju (a), iz nekoliko odmjeranja. To ée se najjed-
nostavnije izvesti graviranjem ili buSenjem rupice <0,3 mm na tankom limu
koji se ¢vrsto veze uz glavu nosaéa. U brodogradevnoj praksi je za ovu napra-
vu udomacen izraz vizirka, pa ée se zbog njegove prakti¢nosti usvojiti i u ovom
prilogu.
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Koordinatni sustav cilindra On&d odreduje se uz uvijet, da se koordinatna
os ¥ poklopi s uzduznom osi cilindra, koja je odredena vizirkama, Da bi se
provjerio oblik cilindra postavit ée se instrument s alhidadnom osi u koordi-
natnu os 3. Daljni postupak isti je kao i u prvom sluéaju (a).

c) Cilindar je horizontalan

Postupak odredivanja oblika cilindra isti je onom pokazanom u drugom
slu¢aju (b). U ovom je slu¢aju postupak odredivanja oblika cilindra u toliko
olak3an, jer se uzduzna os cilindra (os 3" koordinatnog sustava cilindra OE'n'd)
moZze vizirkama stabalizirati i izvan cilindra (SI. 5).
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OBRADA PODATAKA

Razmotrit ée se obrada podataka za odredivanje oblika kod prvog slu-
¢aja (a), jer je postupak za slu¢aj (b) i (c) isti.

Za zadani skup totaka (x; yi), i =12,...,n, dobivenih mjerenjem, po-
trebno je odrediti funkciju koja ¢e odrzavati zakonitost pojave, na osnovi koje
se taj skup dobiva. Ovaj problem moze se rijeSiti na vi§e nadina, ali naj¢eSce se
koristi kriterij najmanjih kvadrata, prema kojem je suma kvadrata odstupa-
nja minimum. Ponekad ¢e biti dovoljno to¢no da se navedeni problem rijesi sa-
mo grafi¢kim putem.

Kako je ve¢ pokazano, presje¢nica ravnine z = — D/C s unutraSnjom povr-
ginom cilindra je krivulja drugog reda. TraZi se ona koja ¢ée se najbolje pri-
lagoditi unutrasnjoj povrsini. Opta jednadzba krivulje drugog reda u pravo-
kutnim koordinatama glasi

a1 X> + 225Xy +822 y2 + 2la;3'x + 2853y + 233 = 0 3

s realnim koeficijentima, pri éemu mora bar jedan od au, aw, a biti razliéit
od nule. Uvedu li se jos veli¢ine a2, am i as: tako da je az: = am, asi = aus
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1 ase = a», mogu se koeficijenti aj; (i,j = 1,2,3) svrstati u matricu A, koja je
simetri¢na prema glavnoj dijagonali. Determinanta te matrice bit é¢e

118,233
A =l a;;a5,a,,

a3, 333833

Oznatimo kofaktore elemenata a1, ase, ass, asi i as s

|azz aza' ay 3:3; 4,4, a2 313’-
An =| > 3.5 > A33= 3 A;: =‘ |1
d32 433 | |831 833 a3, A2 (222255
5 dy3dy,
A32s= .
d33 Ay

Pomoéu determinante matrice A i kofaktora A, Ass i Ass, mogu se definirati
svi moguéi slu¢ajevi egzistencije krivulja drugog reda.

Presjetnica ravnine z = —D/C sa cilindrom mozZe biti i elipsa ili kruznica.
U kojem slu¢aju ¢e formula (3) predstavljati elipsu, a u kojem kruznicu vi-
djet ¢e se iz slijedeéih izlaganja

va A — i
A DA, i 0] i3 > 0,2, A< 0 ?ealn.a elipsa . (42)
833 < 0,3,, A>0 — imaginarna elipsa
Za
2, =01ia,; =a; — elipsa prelazi u kruznicu (4b)

Prema formuli (3) za odredivanje matematitkog oblika elipse potrebno je od-
rediti 5 nepoznanica. Ako se formula (3) podijeli sa ass slijedi

a1 _, ay; A2 5 a3 ds3
—x24+2 "=x =t e b b ] i =0,
d33 & d33 & d33 A 433 i 33 ¥

Uvedu 1i se zamjene

a a a a % a
—L = Ry 21 gy, =03,2—2 =g, i2-22 =g,
d33 433 433 233 433
Bit ée
E=a; X+ o,y + a3y +ayx +asy+ 1 =0 (3

Da se odrede koeficijenti a1, a2, as, as i as potrebno je mjerenjem odrediti pa-
rove (x,y) za najmanje 5 to¢aka. U sludaju prekobrojnog broja merenja, odredit
¢e se ona elipsa, koja se najbolje prilagodava unutrasnjoj povrsini cilindra, u
promatranom presjeku [2] i [4]. Sto je broj prekobrojnih mjerenja veéi, to Ce
i ovo prilagodavanje biti bolje.

Iz egzistencije minimuma funkcije E formula (5)

dF dF 0F dF o @R
E—O, 3—&;-—-0, (ﬁ;"c’ ‘374—01%:—0.
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Slijede normalne jednadzbe:
[x* x?] &y + [x* xyla; + [x2y?]a; + [X2xX] g + [x* y] &5 + [x?] = 0
[xyxy] o, + [Xyy?]es + [Xyx] o + [Xyy]las + [xy] = 0
y2y*las + [y*x] @y + [y? ylas + [y2] = 0 (6)
: [ x*Jas + [xylas +[x] =0
[y*las+[y]l=0
Matri¢no zapisano, simetriéna matrica prema glavnoj dijagonali, bit ¢e
Da =k (62)

RjeSenjem matri¢ne jednadzbe

n
G=D_lk, ai=%ZDuku (ﬁb)
i=1

dobit ée se najvjerojatnije vrijednosti koeficijenata o, o2, as, a4 i as (optimal-
na elipsa). Ako se u formulu (5) uvrste vrijednosti koordinata x i y za svaku
totku dobit ée se odstupanja V. Da bi se zadovoljile formule (5), popravit ¢e
se koordinate svake totke za V. i V,. Do rjeSenja ¢e se doé¢i primjenom uvjet-
nih mjerenja. Za svaku totku dobit ¢ée se jednadzba oblika

a,(x-|—V,)2 +12(X+Vx)(y +Vy) +°‘3(Y+vr)2 +a4(x+V,)+u,(y+V,)+
4+1=0 Q)

Izvedu li se naznatene ratunske operacije, te zanemare kvadrati veli¢ina V, i
V, dobit ¢e se

(211x+a2y+°‘4)V:+(2°‘BY+12K+“5)VI+V=0- (7a)
Uvedu li se zamjene
20X + 0y + oty =2y 1 2003y + 02X + %5 = 2y,

za svaku tot¢ku dobit ée se jednadzba

a, Vi, +a,V,+ V=0 (7b)
Normalna jednadzba glasit ¢ée
[aa]K + V = 0. (7¢)
Njenim rjeSenjem dobit ée se:
v a-1 V . 32 V
K——a—,‘;—-q_—?i te, V,— m 1 Vy__ai-i—a;. (7d)

Ako se pojedine koordinate tofaka poprave sa V, i V, dovest ¢e se One na
optimalnu elipsu.
Srednje pogreske po koordinatnim osima bit ¢e

m, = ([V’z‘])l)’3 im, = (B'-]-)l/z ;

r r
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Iz podataka dobivenih u formuli (6b) cdredit ée se centar (simetrije)

Koo mal g . Bn broj presjeka,
Mot T Asy Mt T Ay’ '"“2" | ravnina opaZanja

Prijelazom na oblik osi odredit ée se velika i mala poluos (SI. 6).

AY )

b
1
!
|
|

Sl 6

Iz (xOy) — sistema u sistem (x'M,y’) prije¢i ¢e se formulama za translaciju
x=x" + Xn,
y=Y + ¥,

Iz sistema (x'M,y’) prijeé¢i ée se u sistem (EM,n) formulama za rotaciju

X' =Ecosg — qsing

y' = Esin ¢ + ncosg
gdje je

tg 2? L 2ay,

4y —4a;z2

Isti postupak provest ¢e se takoder i na ostalim presjecima.

Iz podataka dobivenih navedenim postupkom izvest ¢e se zakljutak o tognosti
(uspjehu) izvedbe cilindra.

U slu¢aju da elementi iz formule (6b) zadovoljavaju uvijete iz formule (4b),
elipsa prelazi u kruznicu. Daljnji postupak obrade podataka isti je kao za elip-
su. Polumjer optimalne kruZnice sradunat ¢e se po formuli r, = (ais?/an® +
+ as?/an® — ass/an)’s, dok ée se koordinate centra sradunati po formulama
X, = —an/an, y, = —as/an, za as/an > (ain/an)? + (as/an)?, formula (3) ne
predotuje realnu krivulju, dok za ass/an = (aws/ann)? + (a=s/an)?, zadovoljava sa-
mo to¢ku M, (x,, y,).
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ODREDIVANJE OPTIMALNE OSI

Optimalna os cilindra odredit ¢ée se kao pravac u prostoru, uz uvjet, da
suma kvadrata odstupanja centara (simetrije)
M, (xois)’ouzi): 1= 1,200y {Sol (Eou'finu Es 1 =1,2,---un0 Soi (E;is Nois 5i)» I=l,2.---.n}

krivulja drugog reda, elipse ili kruznice, u odnosu na taj pravac bude minimum
(vidi odredivanje oblika a, b i c).

ZA
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0 p— T ! P e Y
ANONTR g L/”a’/
-.xij»’l
/ __________ g
X
SL T

Jednad?ba pravea u prostoru prikazat ¢e se kao jednadzba pravca u dvijema
ravninama projiciranja:
xg=ko+k; 2z (Sa)] ®)
Yo =ho+ h;z (Sb)

Svaka od ovih dviju jednadZbi odreduje ravninu koja projicira pravac na rav-
nine Oxy i Oyz.

Za dati niz parova vrijedi (%, %), i=12,...,n, u ravnini Oxy, odno-
sno (Yo 2), i =12,...,n, u ravnini Oyz, iz porodice funkcija oblika x, =
= F1 (z;, ko, K1, . . ., K;) u ravnini Oxy, odnosno y, = F:(z, hy, ..., h;) u ravni-
ni Oyz, uz uvjet da je linearna, odredit ¢e se ona, za koju su odstupanja:

R, (ko ki) = 3 (Fi (ZKos ki) — %) minimalna 9 a)
i=0
odnosno

R, (hes hy) = _ZO(Fz (21> hos 1) — Yai)? mnimalna (9b)
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Iz egzistencije minimuma funkcija Ri

IR, o . OBy
P O e
odnosno Rz
4R, . OB,
- = —=0
Rl

slijede normalne jednadzbe
nko + [z]k, — [%] =0

1
[k + (21K, — [x2] = 0 e
i
nhy + [z]h;, —[yo] =0
10b
[z ho + (2] by — [yez] = 0. (Y
Matriéno zapisane bit ¢e:
Al=rc (10 a. a)
i
Bh =e. “(10b.a)
Rjesenjem matriéne jednadzbe (10 a.a)
kE=A"1c K, =%ZA,,I<, (10 a. b)

i=1

odredit ¢e se jednadzba pravca, koji je najbolja aproksimacija niza parova vri-
jednosti (x,,z), i=12,...,n, u ravnini Oxz, odnosno rjefenjem matri¢ne
jednadzbe (10 b.a)

n

h = B_] Sy hi = -é-'ZBU hj (IO b. b)

i=1

odredit ¢e se jednadZba pravca, koji je najbolja aproksimacija niza parova
vrijednosti (y,;, ), i = 1,2,..., n, u ravnini Oyz.

Na ovaj natin odreden je pravac, koji je najbolja aproksimacija datog skupa
toaka (X, Yoir 2) i = 1,2,...,n, (optimalni pravac) [5] i [6].

Ako se u formulu (8 a) uvrste vrijednosti koordinata x, i z za svaku totku
dobit ¢e se odstupanja V' u ravnini Oxz, odnosno ako se u formuli (8 b) uvrste
vrijednosti koordinata y, i z za svaku totku dobit ée se odstupanja V" u rav-
nini Oyz. Da bi se zadovoljile formule (8 a) popravit ¢ée se koordinate svake
to¢ke za Vo™ i V,”, a da bi se zadovoljile formule (8 b) popravit ée se koordi-
nate svake tolke za V0" i V,”.
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Za rjeSenje zadatka primjenit ¢e se, kao i za odredivanje oblika cilindra,
uvjetna mjerenja, te za svaku tofku dobiti jednadzba oblika:

Vid =k V) + Vil =0 (11 a)
odnosno
Vy,—h Vi +V'=0 (11b)
ako se formula (11 a) napiSe u obliku
Vi —a, V' +Vi=0 (11 a. a)
a formula (11 b) u obliku
by Vy, —b,V; + V' =0 (11 b. a)
slijede normalne jednadzbe:
[aa]lk, + V" =0 (11 a. b)
odnosno
[bb] k, + V' = 0. (11 b.b)
RjeSenjem formule ('1 a.b) dobit ée se:
K, = _i'iy%i’ te VIl = — a?:a, i V= — a?’f;';. (I1a.c)

Dok ¢e se rjesenjem formule (11 b.b) dobiti:

' T o
b24+bi * bl +b3
Ako se pojedine koordinate totaka u ravnini Oxz, poprave s Vo' i V,
dovest ¢ée se one na pravac koji je najbolja aproksimacija niza parova veli¢ina
(X,i,2), i=12,...,n, cdnosno ako se pojedine koordinate tofaka u ravnini
Oyz poprave s Vyo” i V,” dovest ée se one na pravac, koji je najbolja aproksi-
macija niza parova veli¢ina (y,;, z;),1i = 1,2,...,n.
Srednje pogre$ke po koordinatnim osima u ravnini Oxz bit ¢e:

m) = (L‘Qﬂ)'b imi= (w) "2

K, = te Vj,= . (I1b.¢)

¥
b+ 3’

rr

r

odnosno u ravnini Oyz

r r

Da bi se iskoléila optimalna os, sraéunat ¢e se njeno probodiSte s ravnina-
ma u kojima se Zeli oznatiti. Najlak3e ju je oznaéiti u ravninama opazanja (vidi
odredivanje oblika, sluéaj a, b i ¢). Kako su presjetnice ravnina opaZanja s
unutra$njom povrdinom cilindra veé¢ trasirane, nije teSko postaviti vizirke u
ravnine opazanja i na njima oznagiti probodifta osi. Radi toga izrazit ¢e se
jednadzba pravca formula (8) u parametarskom obliku:
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Xg = klt e ko
Yo = hyt 4+ hy (12)
z =1,

Gdje je
t — parametar
Za z = —D/C dobit ée se t = —D/C, pa ée trazene koordinate probodista biti:

xpruh- = kl D,c + k!) ]

— 1, D/C + ho. a2

Il

yDruh.

ODREDIVANJE HRAPAVOSTI

Ako se pri odredivanju oblika cilindra polarne koordinate mjere ne samo
na razmaku 5° — 20°, nego u $to veéem broju tj. u $to manjim razmacima po-
larnog kuta, moéi ée se odrediti hrapavost kao udaljenost tofaka (x;, ¥i),
i=12...,n, od optimalne krivulje drugog reda. Ako je optimalna krivulja
kruZnica, tada se hrapavost moZe odrediti i na slijedeé¢i na¢in: U optimalnom
centru kruznice Mo (X,,¥,) u ravnini opazanja, centrirat ¢e se instrument uz
iste uvjete kao i pri odredivanju oblika. Odredit ¢ée se polarne koordinate,
kao i u prethodnom sluéaju uz »minimalno« rastojanje polarnog kuta. Razlika
polarnog radiusa r; i optimalnog radiusa r,, predstavlja veli¢inu hrapavosti za
o, polarni kut.

Radi zornosti prikaza, najbolje je, ako se hrapavost interpretira i gra-
fitkim putem. MozZe biti prikazana u polarnom dijagramu (Sl. 8 a) ili u pravo-
kutnom sistemu (SI. 8 b). :

OPTIMALNA KRUZNICA

i=%2...n
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Mogla bi se hrapavost, u slu¢aju da je optimalna krivulja kruznica, odre-
diti i na jo$ jedan na¢in: Instrument bi se centrirao takoder u centru optimalne
kruznice M, (x,,y,). Grafitkim putem, u pravokutnom sistemu, mogla bi se
automatski registrirati odstupanja optimalnog radijusa r, od polarnog radijusa
r;, za totke na dodirnoj povrsini udaljene jedna od druge, na rastojanju besko-
na¢no malog polarnog kuta (vidi sl. 2 a).

Odredujuéi hrapavost u viSe presjeka, dobit ée se detaljniji uvid u kvali-
tet izvedbe.

ZAKLJUCAK

Navedeni postupak odredivanja oblika i optimalne osi moZe se s uspje-
hom primjeniti i za cilindar s nepotpunim presjekom. Karakteristitan primjer
je navoz, mjesto na kojem se grade plovni objekti gdje je kontura klizne povr-
Sine dio kruzZnice radiusa 1500 m do 10000 m. Optimalna kruznica navoza odre-
duie se u odnosu na izvedeno stanje.

Iz provedene analize vidi se, da se isti ili sli¢ni problemi s uspjehom mogu
rijeSiti primjenom geodetskih mjernih metoda. Ovisno o traZenoj toénosti re-
zultata mjerenja, odabrat ¢e se, adekvatan instrumentarij.

PRIMJER

Odrediti optimalnu os kruZnog cilindra postavljenog vertikalno, slu¢aj (a).
Cilindar je presjefen s ravninom z = o, z = 1000, z = 2000 i z = 3000. Koordi-
nate totaka presje¢nice odnose se na unutrasnju povrdinu cilindra. Svi podaci
dati su u milimetrima.

Odredivanje optimalne kruZnice

Kako je samim zadatkom uvjetovan oblik cilindra, to pri odredivanju opti-
malnih kruZnica nisu koriStene jednadzbe (6) (vidi odredivanje oblika sluéaj a),
veé su normalne jednadZbe formirane na slijedeéi naéin:

[(x* + ¥y &y + [(x* + y) x] @, + [(x* + y)) ylas + [x2 + y?] = 0
[x?*] o, + xyl] e+ [x] =0
1 @+ [l =0
Zaz=o0

Odredivanje optimalne kruznice

Br. totke X y Vx Vy
1 —3005 0 1,3 0,0
2 —2121 2125 0,8 —0,8
3 0 3000 0,0 -1,3
4 2121 —2119 —0,4 0,3
5 2996 0 -0,1 0,0
6 2119 —=2121 —-0,4 04
7 0 2996 0,0 2.7
8 —2121 —2123 —14 —14
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Srednje pogreske po koordinatnim osima

m, = — 0,8, m, = [,2
Parametri kruZnice su
Ig = 3000, Xog = — 3’8’ yO = — I,z
Za z = 1000
Odredivanje optimalne kruznice
Br. totke x y Vi Vy

1 —3001 0 —20 0,0
2 —2123 2125 2,3 —23
3 4000 3000 0,0 —-09
4 2125 —2119 0,0 0,0
5 3000 0 —0,6 0,0
6 2123 —2121 0,0 0,0
i 4000 2966 0,0 3,1
8 —2125 —2123 0,2 0,2

Srednje pogreske po koordinatnim osima

m, = L1, m, = 1,4,
Parametri kruznice su
Ty = 3001, Xg = — 1,8, Yo = — 2,15
Za z = 2000
Odredivanje optimalne kruznice
Br. totke b4 y Vx ' Vy

1 —3005 2 13 0,0
2 —2121 2121 —13 1,3
3 0 3002 0,0 —2,8
4 2121 —2121 —-0,5 0,5
5 2996 2 1,5 0,0
6 2119 —2123 —0,5 0,5
7 0 2998 0,0 1,2
8 2121 —2125 —=0,6 —0,6

Srednje pogreSke po koordinatnim osima
m, = 0,9, m, = [,2,
Parametri kruznice
ro = 3001, X = —3, Vo= — 1,4

Za z = 3000
Odredivanje optimalne kruznice
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Br. totke X y Vs Vy
1 —3007 0 3,1 0,0
2 —2119 2125 -=0,3 0,4
3 -2 3000 0,0 —16
4 2119 —2119 —0,5 0,5
5 2994 0 0,4 0,0
6 2117 —2121 —0,5 0,5
T = 2996 0,0 24
8 —2119 —2123 —2,2 —2,2
Srednje pogreske po koordinatnim osima
m, = 1,4, m; =13
Parametri kruZnice su
1o = 2999, Xo = — 4,7, Yo = — 0,8
Odredivanje optimalne osi
Br. tocke Xo Yo z
1 —3,8 —1.2 0
2 —1,8 =21 1000
3 -3,1 -14 2000
e —4,7 —0,8 3000
Jednadzba optimalnog pravca je
Xo = — 2,7 — 0,0004 z
Yo = — 1,6 — 0,0002 z
 Br. totke  V”x, vz ~ Br. totke  V'y, V'z
1 1,1 0,0 1 =05 0,0
2 —1,4 0,0 2 0,6 0,0
3 —0,4 0,0 3 0,1 0,0
4 0,8 0,0 4 —0,2 0,0
Srednje pogre¥ke po koordinatnim osima u ravnini Oxz
my! = —0,9, m)' = 0,0
Srednje pogreske po koordinatnim osima u ravnini Oyz
my! = 0,4, m,; = 0,0
Koordinate probodista optimalnog pravea kroz ravnine
z=-D/C= 0 Xprob, = —2,7 ¥prob. = —1,6
z = —D/C = 1000 Xprob. = —3,1 Yprob. = —1,5
z = —D/C = 2000 Xprob. = —3,5 ¥prob. = —1,3
z = —D/C = 3000 Xprob. = —3,9 ¥prob. = —1,1
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KRATKI SADRZAJ

Na cilindru veéih dimenzija, proizvoljnog polozaja prema navedenim mje-
renjima, uz uvijet da mu se odredi oblik, po volji odabranom broju mjesta, kao
i optimalna os, dati su opéi izrazi za rjeSenje problema. Osim toga dat je i na¢in
odredivanje hrapavosti.

ABSTRACT

On the cylinder which has rather big dimensions and which is in an arbi-
trary position according to the mentioned measurements, under condition that
its form is determined by arbitrarily chosen places, general expressions are
given in order to solve the problem. Besides, the way of determining the
roughness is given.
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