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. WPROWADZENIE

Budowle powtokowe pod wptywem odksztatcen gruntu, relaksacji wtasnych naprezen,
wynikajgcych na przyklad z niedoktadno$ci montazu czy tez dziatania innych czynnikow,
moga ulega¢ przemieszczeniom i deformacjom. Dla oceny stanu geometrycznego rozpatry-
wanych obiektéw wykonywane sa geodezyjne pomiary inwentaryzacyjne. W pracach za-
mieszczonych w wykazie literatury zaktada sig, ze obiekty te maja ksztatt bryt obrotowych
0 osiach obrotu w przyblizeniu pionowych.

W niniejszej pracy proponuje si¢ algorytm obliczen, umozliwiajacy uzyskanie informacji
o0 potozeniu i ksztalcie badanej powtoki w odniesieniu do modelu teoretycznego, ktorym moze
by¢ dowolna powierzchnia drugiego stopnia wpasowana w powloke rzeczywista, badz
w odniesieniu do ksztattu zadanego przez projektowe wartosci parametrow.

Doktadnos¢ wpasowania modelu w obiekt rzeczywisty zalezy od doktadnosci wykona-
nia powloki, liczby i sposobu rozmieszczenia punktéw obserwowanych na obiekcie oraz
btedow pomiaru.

Opisane w literaturze geodezyjnej metody przyjmujg za punkty reprezentujace powtoke
punkty stycznosci celowych (metoda otaczajgcych stycznych [2]) lub punkty utrwalone na
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tejze powierzchni (metoda wcigc przestrzennych). Ponadto do kontroli ksztattu stalowych
zbiornikéw kulistych stosuje si¢ merode biegunowq [1], [4], w ki6rej punktami obserwowa-
nymi 53 kolejne polozenia reflektoras przesuwanego po powierzchni zbiornika. Spo§réd wy-
mienionych metod pomiarowych rozwazono metodg biegunows i metode weigé przestrzen-
nych. '

Podstawa procesu aproksymacji jest, niezaleznie od metody pomiaru, ogdine révwnanie
powierzchni drugiego stopnia. Rozwiazanie ukladu réwnaii aproksymacyjnych, zestawione-
go w zalezno$ci od metody pomiaru wedhug wzoréw (8) lub (10), prowadzi do obliczenia
wspéiczynnikéw A,-j, na podstawie kt6rych wyznacza si¢ nastgpujace wielkosci charaktery-
zujace polozenie i ksztalt budowli:

— wspbirzedne Srodka wyaproksymownej powloki (3.1),

-~ geometryczne parametry powierzchni aproksymujacej (3.2),

— polozZenie osi gldwnych wzgl¢dem przyjetego ukladu wspéirzednych (3.3),

~- odchyiki normalne badanej powierzchni wzgledem powloki modelowej (3.4).

2. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW ROWNANIA
POWIERZCHNI DRUGIEGO STOPNIA

Réwnanie ogélne powierzchni drugiego slopnia ma nastgpujaca postac:

Flry.z)=a12" + ayy® + aye® + 20,50y + 281302 + 2apsyz + )
+2ax+2ayy+ 282 +a4=0

Na podstawie znanychk wspéirzednych x, y, z okre§lonej liczby punktéw reprezentuja-
cych dany obickt nalezy okre$li¢ wartosci wspélczynnikéw a. Préba jednoczesnego wy-
znaczenia wszystkich parametréw prowadzi do jednorodnego ukladu réwnaf. (Nie jest to
istotne w przypadku kuli i powierzchni obrotowych).

W celu rozwiazania takiego ukladu mozna na przykiad wyeliminowa¢ jedna niewiado-
ma, dzielac przez nia cafe réwnanie. Na podstawie do§wiadczeh zdobytych podczas analizy
badanych metod oraz obliczed komputerowych dla poszczegéinych obiektéw stwierdzono,
Ze ze wzglgd6w numerycznych najkorzystniejsze jest wyeliminowanie niewiadomej ay, lub
ay, {a;;#0, a,,=0). W wyniku tej operacji warto§ci wszystkich wspétczynnikéw zmienia si¢
proporcjonalnie. Nic bedzie to mialo wplywu na ich przydatno$C, gdy? jak wiadomo z lite-
ratury [7], wiclomiany o proporcjonalnych wspétczynnikach opisuja t¢ sama powierzchnig.

Réwnanie (1) podzielone przez a,; przyjmuje postaé:

G(x,y.2) -Auxg +Anv2 +A33z2 + 24150y +2A 32 + 2432 + @
+2A1x + 243y + 2432+ Ay =0

gdzic



Przy tych zalozeniach, obliczenie warto$ci niewiadomych wspélczynnikéw A=A be
dzie mozliwe w przypadku znajomosci wspotrzednych przestrzennych przynajmniej dzie-
wigciu punktéw reprezentujacych badang powloke. Poniewaz liczba punktéw obserwowa-
nych jest znacznie wigksza, wobec czego zamiast ukiadu réwnad (2) zestawia si¢ odpowied-
nie réwnania aproksymacyjne, w ninicjszej pracy wynikajace z zasad metody najmniejszych
kwadratow.

2.1 Réwnania aproksymacyjne w metodzie biegunowej

W przypadku wykonywania pomiaréw metoda biegunowa, dla kazdego obserwowane-
go punktu wyznacza si¢ w zadanej plaszczyZnic pionowej o azymucie o kat pionowy @ i
odlegloéé niezredukowana /. Wspéhrzedne punktéw obserwowanych oblicza sig z zaleino-
Sci: ‘
x =X+ lcospcosa = X + le, ,
y =Y + lcosgsina -Y-rley 3)
z=Z+ bing wZ+le,

dzie
& X, Y, Z - wspbirzedne stanowiska ohserwncyj nego.
Uwzgledniajac zalezno$é (3) w réwnaniu (2) i przyjmujac, ze pomiar dhugoci odbywa
si¢ przy ustalonym azymucie « i ustalonym kacnc pionowym @, (o = const, ¢ = const), wa-
runek (2) mozna przedstawi¢ w postaci:

. Eel a @

G =G(l,Ay) =Gy di+

? ;}

gdzie
A, - przyblizone wartoSci wspélczynnik6w réwnania powierzchni aproksymujacej,

G =X +yK22+Z2X33+2xyxu+Ml3+2yZK23+ (5)
+2x114+2y324+2ﬂ34 "PK“
[—“—] dl= [Ze (x +A'12y +Az+ApQ) +
+2e’.(I12x+K?zy+K232 +Zz4)+ ’ ©)
+2ez@13x +Apy + Agqz +X34)]dl-g,dl

f:% d&;j-ysz22+zsz33+nydAu+2szl3+2szB+ o
i), Q)
+2tdA14+2)d424+2Zd434+dA“



Przyjmujac dl = V}, uzyskuje si¢, po pmksmlceniu wzoru (4), nastgpujaca

postaé réwnaf poprawek:
2 2
b 4 z Xy xz yz
Vi= - —dAyy ~ —dAs3 - 2-dA 5, - 2—dA 3 - 27—dA;, -
i g 22 & 33 8 12 & 13 g 23

8)
G (
x y z / o
-2dA - 25dA gy~ 2 dAqy - 2—dA gy - —
g M g = g g * g

2.2 Réwnania aproksymacyjne w metodzie wciecia przestrzennego

W pierwszym etapic prac pomiarowych wyznaczono metods wcieé przestizennych
wspéirzedne obserwowanych punktéw. Po modyfikacjach réwnania aproksymacyjne otrzy-
maly nastgpujaca postac:

V= 12 + yzAzz + 22A33 + zryAlz + 2@413 + 2)’1423 + (9)
+20A 4+ A0, + 2245, + Ay

Réwnanie (9) jest liniowe ze wzgledu na niewiadome, jednakze dla zwigkszenia do-
kiadnoici obliczef funkcj¢ t¢ rozwija si¢ w szereg, otrzymujac:

V-yszzz + z2d433 + 2xydA ;, + 2xzdA |3 + 2yzdA 5 +

10
+ 2vdA 4 + 2ydAy + 22dA4, + dA 4 + Gy (10)

3. WYZNACZENIE PARAMETROW OPISUJACYCH POLOEZNIE
1 KSZTALT BADANEGO OBIEKTU

Po przeprowadzeniu aproksymacji w rdwnaniu powloki, bedacej poWiemcth drugie-
go stopnia, wystcpuja najbardziej prawdopodobne wartoSci wspélczynnik6w A;; uzyskane w
procesie wyréwnania. Wspéfczynniki te wykorzystuje si¢ do obliczenia niezmiennikéw de-
finiujacych wiasnosci kwadryk niezalezne od ich polozenia w przestrzeni. Uwzgledniajac,
zgodnie z poczynionymi wczesniej rozwazaniami, Ze Ay; = 1, niezmienniki beda mialy na-

stepujaca postac:
I=1 +A22 +A33
1 Ap 1 Az ApAxy (11)
J = det + det + det
[AIZAQJ [A13A33 ¢ -423‘433
1 ApApAy
1 ApAs A, A, ALA
szC[AzlAzzAzs L =det it e
Ay ApAy Ay ApAndy
: AgApApAy
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3.1 Okreslenie wspilrzednych srodka kwadryki

Zgodnie z [S], wszystkie Srednice kwadryki centrainej (niezmiennik X » Q) przecinajg
si¢ w jednym punkcie zwanym Srodkiem kwadryki. Korzystajac ze skladowych wekiora
normalnego do powierzchni drugiego stopnia, kiérego wspélrzedne dia punktu okreslajace-
go Srodek symetrii beda rébwne zero, otrzymuje si¢ nastgpujacy uklad réwnafi:

X, +Ayy, A2, +A =0

ApX, +Ayy, +Anz,+Ay =0 : (12)
Apax, +Ayy, +Apz, v Ay =0

Rozwigzanie tego ukladu prowadzi do uzyskania najbardziej prawdopodobaych wartp-
§ci wspbirzednych §rodka symetrii wyaproksymowanej powierzchni. Obliczenia moZna
przeprowadzi¢ wzorami Cramera. Dia powierzchni niecentralnych wspétrzedna z, jest usta-
lona dla dowolnie wybranego przekroju i wéwczas niewiadome x,, ¥, uzyskuje sig z dwoch
pierwszych réwnaf ukiadu.

32 Wyznamnie geometrycznych parametréw powierzchni aproksymujgcej

Aby okresli¢ wymiary pélosi gléwnych powicrzchni drugiego stopnia, nalezy znaled¢
postaé kanoniczna réwnania tej powierzchni. -

Przeksziatcenie réwnania (2) na postac kanoniczng wymaga

~~ obrotu osi wspéhzqdnych w taki spos6b, aby kazda nowa of byla skicrowana

wzdluz jednej z osi giéwnych oraz

— odpowiedniego przesuniccia poczatku ukladu.

Jak wiadomo, kierunki normalnych do plaszczyzn drugiego stopma, a tym samym kie-
runki osi gléwnych, pokrywaja si¢ z kierunkami wektoréw whasnych macierzy utworzonej
ze wspéiczynnikéw charakterystycznej formy kwadratowej réwnania (2). W zwiazks z tym
ortogonalne przeksziakcenie formy (2) mozna wykonad korzysiajac z pierwiastkéw
Ay, Ay, Ay réwnania charakierystycznego utworzonego ze wspSlezynnikow A;:

1 ApAg
E={A21ApnAx|=0 ‘ (13)
A31Axp Az

Macierz | & | jest kwadratowa i symetryczna, zgodnie wigc z {7] ma trzy warto§ci wias-
ne A. Wynikaja one z warunku:
1-2 4 Ay o
detfAz; Ay -A Aypy | =0 (14)
Ay Ay Agp-h

lub, po rozwini¢ciu wyznacznika (14) wzgledem warto$ci wiasaych



Montim-k=0

(15)

Obliczeue wspbiczynnikéw A; mozna wykona¢ wzorami Cardana. Korzystajac z obli-
czonych pierwiastkéw charakterystycznych A, A, A, form¢ kwadratowa (2) mozna przed-

stawi¢ w postaci kanonicznej: .
A,,xz +M2+}\322*%'0

b

gdzic

2 L oL .;,.é_
A--—M, B e & K

(16)

an

(18)

Wymiary osi gléwnych oblicza sig, poréwnujac réwnanie interesujacej nas powierzchni
ze wzorem (17), przedstawiajacym og6lna posta¢ kanoniczna réwnania kwadryki. Ponizej
zamieszczono réwnania w postaci kanonicznej oraz parametry g, b, ¢ kwadryk whsciwych

(L = 0), wyrazonych przez niczmienniki /, J, K, L oraz wartodci whasae A

Kwadryki centralne (K = 0)
Elipsoida rzeczywista

LI,K>0;L<0 292
MzEhzdry>0 2 Rl

1L O Y 3 2.1 L
TNk b= -n K ‘CTTNK

Hiperboloida jednopowlokowa

I=0 b J=0 2 2 2
K<0;L>0 R !
112M>0>M a b c
2 _1.L 2 1L 1L
MK PRk “TTAK

(19)

(20

@y

22)



Hiperboloida dwupowiokowa

I<0lubJ=<0 2 2 2
K>0;L <0 5.54212-_%...1 (23)
A>0>h 2k, a b c «
:  L.L 2 L1 L 2 L L
a N K b N K c K 29
Kwadryki niecentralne (K = 0)
Paraboloida eliptyczna
J>0;L<0 £ ¥
A2A>hy=0 oAk )
7 L 2 L |
i VA b —Az?/—f (26)
Paraboloida hiperbeliczna
J<0;L>0 X ¥
7»1>3\,2-0>}\,3 ?*bZ--zz @n
2 L 2. 2L
a ;iw/ff b M‘/ 1:} (28)

3.3 Okrvslenia polozenia osi giéwnych wzgiedem przyjetego ukladu
wspétrzednych
Wszystkie wyaproksymowane obiekty maja swoje kierunki gléwne w ukladzie wspoél-
rzgdnch prostokatnych. Kazdemu kienunkowi gldwnemu odpowiada jeden z pierwiastkéw

charakterystycznych wielomianu (15). Cosinusy kierunkowe osi giéwnych, zgodnie z po-
czynionymi wczesniej rozwazaniami (A, = 1), musza speinia¢ warunki:

{1 - Acosa + Aycosf + Azcosy =0
Aqpc050 + (Ayy ~ McosP + Ayycosy = 0 (29)
‘Aq30080 + A3008f + (Ag3 - h)cosy = 0

oraz

cos’ct + cos>p + cos’y = (30)
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gdzie
a, B, ¥ - katy zawarte pomigdzy kierunkiem ghSwnym a odpowiednimi osiami
ukladu wspotrzednych prostokatnych.
Uklad réwnafi (30) jest ukladem jednorodnym, mozliwym do rozwigzania w sposéb

preedstawiony w |2} lub [4}.

3.4 Odchylki ksztaltu powloki rzeczywistej od powierzchni
wyaproksymowanej

Réwnanie (2) reprezentuje wyaproksymowana powierzchni¢ powloki obserwowanego
obicktu. Wzgledem tej modelowej powloki okre§la sig ksztalt powierzchni rzeczywistej, ob-
liczajac odleglosci kazdego obserwowanego punktu powloki rzeczywistej od modelowej,
wzdhiz kierunkéw normainych do powloki modelowej. W celu obliczenia odchylek ksztaltu
w rOwnaniu og6lnym powierzchni drugiego stopnia w miejsce wspélrzednych obserwowa-
nego obicktu nalezy wstawic wspotrzedne powloki modelowej obliczone z zaleznosci:

X, =x+®ON_
Im =Yy + DN, (31)
2, =z+ PN,

gdzie
X Vour 2 = WpOtrzedne powioki modelowej,
X, y, z - wspdlrzedne punkiv P reprezentujacego obserwowany obieki,
Nx, Ny, N, L skladowe wektora normalnego do powierzchai modelowej
w punkcie P,
& - parametr.
Po wykonaniu i uporzadkowaniu opisanych dzialaf otrzvmuje si¢ réwnanie kwadrato-

we, kiérego rozwiazanie (analogicznie jak w [4]) pozwala na obliczenie odlegtosci v punktu
P od powloki modelowej oraz jej skladowych v, Vyp Ve

4. PRZYKLAD

Zagadnienic wyznaczania polozenia i ksztahu obiektdow powlokowych jest przedmio-
tem wielu opracowan. Generalnie, wszelkie rozwiazania zawarte w tych pracach dotycza
oceny stanu geometrycznego budowli wzgledem powierzchni obrotowych o osiach obrotu
w przyblizeniu pionowych. Z réZnych jednak przyczyn interesvjaca uzytkownika obiektu
moze by¢ ocena stanu geomelrycznego wzglgdem powierzchni optymalnie wpasowancj w
obickt badany, czy leZ powicrzchni speiniajacej inne, zadane warunki.

Dia zobrazowania réznych mozliwoéci oceny stanu geometrycznego obicktu oraz wy-
kazania réZnic wysigpujacych migdzy przyjetymi modelami aproksymacyjnymi przedsta-
wiono przyklad liczbowy. Ponizsze badania wvkonano na przygotowanym obickcie testo-
wym - chiodni hiperboloidalnej jednopowlokowej. Zaklada si¢, Ze na etapie pomiaréw geo-

S0



dezyjnych wyznaczono, metoda weigé przestrzennych, wspélrzedne punkiéw reprezentuja-
cych rozpatrywana, powioke (tabl. 1).

Tablica 1

Ws zdne punkiéw reprezentujacvch obickt
Lp. - x, fm] y, [m] 2, [m]
i 141,664 117,408 109,580
2 117,223 141,750 109,854
3 58,408 117,354 109,939
4 58,271 82,841 110,044
5 82,790 58,608 110,147
6 117,154 58,742 110,139
7 141,634 82,904 110,028
8 127,946 111,576 59,960
9 111,500 127,790 59,907
10 88,536 127,676 59,913
11 72,191 111,511 59,965
12 72,080 88,436 60,039
13 88,479 72,200 60,080
14 111,479 72,294 60,080
15 127,840 88,467 60,041
16 141,772 117,153 9,985
17 117,216 141,406 9,866
18 58,383 117,005 9,979
19 58,350 82,591 10,428
20 82,756 58,220 10,149
21 117,172 58,384 10,145
22 141,491 82,657 10,406

Na podstawie wspétrzednych aproksymowano nastgpujace powierzchnie:

1P hiperboloide jednopowlokowa,

e g hiperboloidg jednopowlokows o osi gléwnej usytuowanej wzdtuz linii pionu,

g hiperboloide jednopowlokows o zadanym polozeniu pélosi a i b wzgledem

przyjctego ukladu wspélrzednych (réwnolegle do ukiadu),
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4" - biperboloide jednopowtokowa obrotowa,
5° - hiperboloide jednopowlokowa o osi obrotu usytuowanej wzdiuz linii pionu,
Obliczenia przeprowadzono za pomocy opracowancgo pakietu JKwadryki™, na mikro-

komputerze IBM PC. Aproksymacja powierzchni odbywa gi¢ metody ileracyjng do momen-
tu, kiedy réznica wspdlrzednych punkiéw spelniajaeveh zadane réwnanie powierzchni nie
przckracza w dwdch ostatnich przyblizeniach wartafci 0,1 mm. Poniej zamicszczono ze-
stawicnic parmmetrdw geomelrycznych aproksymowanych pumcm:hm {tabl. 2) oraz od-
chylki ksztahu powloki rzeczywistej od modelowych dls powierzchni 1%; 4° (Labl. 3, 4).

Tablica 2

Zeslawicnie wielkodci charakteryzujycveh poloZenic badanego obiektu w zale2-
nofci od preyjetego modelu aproksymacii

Hiperboloida jednopowlokowa
Parametry model o pionowej | o zadanym obrotowa
ogéln osi polozeniv | obrotowa | o pionowej
Y | giéwnej | polosia, b osi obrot

x [m]] 100,022 | 100021 | 100,009 99,998 99,998
yo [m]| 99,985 99985 | 100,015 | 100,041 | 100,041

z_ [m]| 60,024 60,090 60.024 60,024 60,090
a [m]]| 30239 30,239 30,191 30,103 30,105
b [m]| 29966 29.971 30,014 30,103 30,105
¢ [m]] 44938 44,945 44,902 44,874 44,882
¢ [el| 023 0,00 0,23 0,23 0,00
As [g]] 957 - 958 95,8 —
Aa_ [g]] 217 22,0 0,00 - o

(w] [m’]] 00006 03285 0,1126 0,2480 0.5744

Tablica 3

Wspélrzedne wyaproksymowanej hiperboloidy jednopowlokowej
oraz odchyiki ksztattu powhoki wistej od modelowej

Lp.|xM, [m} [y, {m] [ M, [m) [ xo0, [m} [ yo, (m] [ vx. {m)] [ vy, (m] [ ve, [m] | v. [m]
1416485 | 1174090 | 109,577 | 100,0393 | 1002385 00045 0,0019 00024 0,0055
117.22%0 141, 7500 | 1098540 | 1000394 | 1002400 00,0000 00000 | -0.0000 0,000
SE.407E | 1073541 | 109.9359 | 1000395 | 1002405 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002

ad | B || =
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Wspétrzedne wyaproksymowanej hiperboloidy jednopowlokowej
oraz odchylki ksztaltu powloki rzeczywistej od modelowej
Lp. |xM, [m] | yM, [m] | 2M, [m] | xo, [m] | yo, [m] | vx, [m] | vy, [m] | vz, {m] | v, [m]
4 58,2725 1 82,8416 | 110,0448 | 100,0395 | 100,2410 0,0015 0,0006 0,0008 , -0,0018-
5 82,7880 | 58,6031 | 110,1444 | 100.0395 | 100,2415 | -0,0020| -0,0049 | 00026 | 0,0059
6 | 117,1533 | 58,7437 | 110,1399 | 100,0395 | 100,2415 { -0,0007 0,0017 0,0009 | -0,0020
7 1141,6276 | 82,9067 | 110,0315 { 100,0395 | 100,2409 | -0,0064 0,007 0,0035 | -0,0078
8 | 127,9490 | 111,5772 | 59,9600 | 100,0215 | 99,9846 0,0030 0,0012 -0,0(Db 0,0032
9 111,5020 1277950 | 59,9070 | 100,0215 | 99,9843 0,0020 0,0050 § -0,0000 0,0054
10 | 88,5405 | 127,6650 | 59,9130 | 100,0215 { 99,9843 00045 | -0,0110 0,0000 § -0,0119
11§ 72,1976 | 111,5082 | 59,9650 | 100,0215 | 99,9846 0,0066 | 0,0028 0,0000 | -0,0072
12 1 72,0765 884346 | 60,0390 100,0215 | 99,9850 | -0,0035{ -0,0014 0,0000 0,0038
13 ] 88,4788 ) 72,1996 | 60,0800 ] 100,0215| 99,9852 ! .0,0002 | -0,0004 0,0000 | 0,0004
14 | 1114787 | 72,2948 | 60,0800 | 100,0215 ; 99,9852 -0,0003 0,0008 | -0,0000{ -0,0008
15 { 1278466 ; 88,4642 | 60,0410 | 100,0215 | 99,9850 0,0066 | -0,0028 0,0000 06,0072
16 | 141,7706 | 117,1524 9,9842 | 100,0035 | 99,7287| -0,0014 ] -0,0006| -0,0008| -0,0017
17 | 117,2150 | 141,4035 9,8647 | 100,0035 ] 99,7281 { 0,0010] -00025] -0,0013{ -0,0030
18 | 58,3745 | 117,0086 9,9836 | 100,0035 | 99,7287 -0,0085 0,0036 0,0046 0,0103
19 | 58,3560 82,5935 10,4247 | 100,0037 | 99,7310 0,0060 0,0025 § -0,0033{ -0,0073
20 | 82,7564 58,2210} 10,1485 | 100,0036 | 99,7296 0,0004 | 00010 -0,0005| -0,0012
21 11171727 | 58,3823 | 10,1459 | 100,0036 | 99,7295 0,0007 | -0,0017 0,0009 0,0021
22 | 1414915 | 82,6568 | 10,4063 | 100,0037 | 99,7309 0,0005 ¢ -0,0002 0,0003 0,0006
Tablica 4

Wspéirzedne wyaproksymowanej hiperboloidy jednopowlokowej obrotowej

oraz odchytki ksztaltu powloki rzeczywistej od modelowej

Lp. |xM, (m]|yM, [m} |2, [m}| x0, [m] | yo, [m] | vx, [m] | vy, [m] | vz, [m] | v, [m]
1 141,5252 {117,3592 | 109,6440 100,0146 [100,2958 | -0,1188 | -0,0488 0,640 ,1435
2 117,2544 | 141,8255 {109,8127 {100,0147 [100,2972 {1 0,0314 | 00755 ] -0,04i3 | 0,0916
3 58,3632 1117,3724 1109,9147 | 100,0147 {100,2977 | 0,048 | 00184 } 0,0243 0,0542
4 58,3946 { 82,8927 {110,1103 }100,0147 | 100,2982 01236 | 00517 0,0663 | -0,1495
5 82,7831 1 58,5912 [110,1380 {100,0148 {100,2987 | 0,0069 ] -0,0168 | -0,0090| 0,0203
6 117,2076 | 58.6120 1110,0691 1(’(},6148 100,2987 1 00536} -0,1300] 00699 01570
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Wspéirzedne wyaproksymowanej hiperboloidy jcdnopowiokowej obrotowej
oraz odchylki ksztaltu powloki rzeczywistej od modelowej

XM, [m]|yM, [m] |zM, [m]| xo, [m] | yo, [m] | vx, [m] | vy, {m] | vz, [m] | v, [m]
141,6075 ; 82,9151 {110,0423 [ 100,0147 |100,2081 | -0,0265 | 00111 00143 | -0,0321
1278244 {111,5258 { 59,9602 } 99,9979 [100,0411 ] 0,1216 | -0,0502 00002 | -0,1316
111,5248 | 127,8499 | 59,9068 | 99,9979 1100,0408 | 0,0248 | 005991 -0,0002 | 00648
88,4649 [127.8474 | 59,9125 99.9979 |100,0409 | -0,0711 0,1714 | -0,0005 {.1855
72,1691 {111,5200 | 59,9650 {1 99,9979 |100,0411 -0,0219‘ 0,0090 | -0,0000 ¢ 0,0236
12 | 72,2008 | 88,4862 { 60,0387 99,9980 |100,0415§ 0,1208 0.0502 00003 | -0,1309
13 88,4894 | 72,2252 1 60,0799 | 99,9980 !100,0417 ] 00104 | 002521 -0,0001 -0,0273
14 111,5073 | 72,2255 | 60,0803 ! 99,9980 |100,0417 0,0283 { -0,0685 0,0003 0,0741
15 127,7949 | 88,4857 | 60,0409 | 99,9980 1100,0415 | -0,0451| 0,0187 } -0,0001 | -0.0488
16 141,6482 [ 117,1016 ‘( 99186 | 99,9812 | 99,7846 | -0,1238 1 -0,0514 | -0,0664 | -0,1496
17 1172466 1141,4798 | 99056 | 99,9812 | 997840 00306 | 0,0738 | 00396 00891
18 58,3308 | 117,0266 | 10,072 99,9812 § 99,7845 ) -0,0522 0,6216 0,0282 0,0631
19 58,4792 | 82.6444 | 10,3584 | 99,9814 { 99,7868 0,1292 0,0534 | -0,0696 | -0.1561
20 82,7517 | 58,2006 | 10,1547 999813 | 99,7854 | 00043 { -0,0104 | 0,0087] 00126
21 117,2273 | 58,2508 | 10,2179 { 99,9813 | 99,7854 ] 0,0553 -0,1332; 007291 10,1616
22 141,4719 | 82,6649 10,395? 99,9813 99,736? -0,0191 00079 | 00103 ! .0,0231
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Na podstawie wynikéw obliczef stwicrdza si¢, Ze powierzchnia najdokladniej wpaso-
wana w obiekt badany jest hiperboloida jednopowlokowa bez dodatkowych warunkéw; su-
ma kwadratéw odchylek ksztaltu jest tu zdecydowanie najmniejsza. Wyniki badaf przepro-
wadzone jedynie wzgledem hiperboloidy obrotowej §wiadezylyby o lokalnych deforma-
cjach powloki dochodzacych do wartosci 0,1855 m. Okazuje si¢ jednak, ze w przypadku
aproksymacji modelem ogdélnym maksymaina odchytka ksztaltu nie przeknacza 0,0119 m.
W zaleznosci od wymagan uzytkownika obicktu mozna przedstawia¢ wyniki obliczed wy-
konane dla konkretnego, jednego modelu aproksymacyjnego, jednak zastosowanie réwnieZ
innych modeli umozliwi lepszs interpretacig tych wynikéw.

5. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony algorytm obliczeii bazuje, niezaleznie od metody pomiaréw geodezyj-
nych, na ogdlnym réwnaniv powierzchni drugiego stopnia. Jego istotna zaleta jest to, iz od-
nosi si¢ do kwadryk wiasciwych, ktérych zaréwno parametry geometryczne jak i poloZenie
w przestrzeni moze by¢ dowolne. Zaproponowany model ogélny mozna w prosty sposéb
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wykorzystywad dia przypadkow szczegdlnych, przez odpowiedunie sterowanie wspdtczynni-
kami réwnania powierzchni,

I 1ak, przechodzac od powierzchni dowolnych do obrotowych, wystarczy przyjaé sta-
foé¢ wspbiczynnikéw A,y i Ayy (A9 =Ayy =1,A;; =0). Podobnic dia sfery, ktéra jest
szczegdlnym przypadkiem elipsoidy, wspéiczynnikami stalymi beda: Agz=Ajpy=A)=1
oraz z uwagi na to, iZ dla sfery nie s3 okreSlone kierunki giéwne w prostokainym ukiadzie
wspbtrzednych, bedzie Ag; = A3 =A,; = 0. Analogicznie mozna wyznaczy€ polozenie i
ksztalt badanej budowli wzgledem innych szczegéinych powierzchni drugiego stopnia, jak
na przyklad wzgledem powierzchni o pionowej osi obrotu czy tez $cisle okre§lonych para-
metrach geometrycznych.

Na podstawie do$wiadczefi zdobytych przez autora podczas analizy przedstawionych
metod oraz obliczeft wykonanych dla wielu obicktéw testowych stwierdzono, ze w zalezno-
$ci od klasy symetrii badanej budowli, liczby i sposobu rozmieszczenia punktéw reprezen-
tujacych dany obickt, niekiore wspblczynniki réwnania ogélnego moga nie byé w danym
przypadku wyznaczalne lub mogg prowadzi¢ do stabo uwarunkowanego ukladu réwna#h.

W takim przypadku nalezy rdwniez przyjac odpowiednie wspéiczynniki, na podstawie
zatozefs wynikajacych z geometrii rozpatrywanej powloki. Aby zmniejszy¢ ryzyko zaistnie-
nia takiej sytuacji, punkty na obiektach nalezy tak dobieraé, aby — w przypadku gdy apro-
ksymacja odbywac si¢ bedzie réwnaniem kwadryki dowolnej — na jednym poziomie obser-
wacyjnym znalazio si¢ minimum pieé punktéw w miarg réwnomiernie rozmieszczonych.
Dla powierzchni obrotowych niezbedne sa przynajmniej cztery punkty poloZzone na jednym
poziomie obserwacyjnym.

Zgodnic z podanym algorytmem, obhczcma dla poszczeglinych metod i obiektéw zo-
staly w calosci oprogramowane na EMC. Z uwagi na mozliwo§¢ wystgpowania skebo uwa-
runkowanych uklad6éw réwnai (sprawdzane zgodnie z zasadami podaaymi w [10]), dia uzy-
skania wspéirzednych punkiéw na powloce modelowej z dokhdnoscia obliczefi do 0,001 m
niezbedne jest reprezentowanie wartosci liczbowych przez minimum 14 - 15 cyfr znacza-
cych. W przypadku korzystania z powyzszych programéw, przyblizone wspélczynniki &;;,
mozna podawac z duzym przyblizeniem, gdyZ obliczenia prowadzone sg iteracyjnie, a sto-
piei przyblizenia wspélczynnikéw nie wplywa na ostateczne wyniki obliczeil.

Nalezy réwniez nadmienié, iz zaréwno czas wykonywania operacji obliczeniowych jak
i dokladnos¢ obliczef dla obu przedstawionych metod pomiaru jest taka sama. Szczegding
uwage zwraca sic na metodg biegunows, mozliwosé wykorzystania jej cla obserwacji do-
wolnych budowli powlokowych w przypadku zastosowania do pomiaru odleglosci dalmie-~
rza nie wymagajgcego sygnalizacji punkiéw (np. DIOR 3002). Dysponujac dalmierzem te-
£o typu metoda biegunowa staje si¢ bardzo efektywna, zas liczba punktiéw obserwowanych
moze by¢ znacznie zwigkszona, praktycznie bez wickszego nakladu pracy.
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Evaluation of Geometric State of Coat Objects in Relation to Any Surfaces of the Second Grade

Summary

The subjects of the paper is a method of finding the placement and the shape of

coat objects in relation to any surfaces of the second grade or in relation to shape
given by initial values of parameters. The algorithm of calculation given here is based
on general equation of surface of the second grade. The solution of the
approximation equations leads of calculation of the value of A;j coefficients. The
values allow determination of the placement and shape characteristics of the objects
in question. There is a numeric example in the chapter 4 in order to visualise various
ways of the geometric state of the object evaluation and to show the differences
between assumed approximation models.
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