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PREDGOVOR

Brod je djelo ljudskog uma i ruku koje nikoga ne ostavlja ravnodusnim. Svi, pa
cak 1 njegovi zacetnici, stvaratelji i graditelji ostaju iznenadeni pred simbiozom
njegove ljepote, snage i veliCine. NaSa je planeta pokrivena u vise od 2/3 svoje
povrsine morima, pa je brod neophodan u razvoju civilizacije. Na brodogradiliStima je
da ga tehnicki osmisle, kvalitetno i racionalno izrade i ponude korisnicima.

Kroz povijest brodogradnje bilo je vremena kada se gradilo skupo i loSe, zatim
se gradilo skupo i dobro, a danasnje vrijeme nalaze graditi jeftino i dobro. Ovaj
zahtjev postavlja pred brodograditelje zadatak iznalazenja novih tehnologija i
interdisciplinarni pristup problemima koji ¢e omoguditi smanjenje troskova i
povecanje kvalitete. Ispunjenje ovog cilja bila je glavna misao vodilja kod odabira
teme disertacije koja bi morala predstavljati kamen¢i¢ u mozaiku poboljSanja
brodogradevne tehnologije.

Brodogradnja je dugo godina bila zasnovana na isprekidanom tehnoloskom
procesu i ako posljedica toga na pojedinacnoj gradnji ili relativno malim serijama vrlo
vrijednih proizvoda. Unapredenjem brodogradevne tehnologije s vremenom su
dijelovi procesa poprimali znacajke ponavljajuée proizvodnje. Da bi to bilo moguce,
izmedu ostalog, nuzno je posti¢i veliku to¢nost izrade u svim dijelovima procesa, pa
je potrebno ustanoviti brzu i jednostavnu metodu kontrole to¢nosti oblika i dimenzija.

Disertacijom razmatrana metoda fotogrametrije i njena primjena u brodogradnji
jedan je od pokuSaja primjene alata koji bi na ucinkovit na¢in utvrdivao razlike u
obliku 1 dimenzijama izradenog od zamiS$ljenog. Obradena problematika i izvedeni
zakljucci pokusaj su uvodenja fotogrametrije u kontrolu to€nosti izrade proizvoda
velikih dimenzija kakvi se susrecu u brodogradnji, s ciljem brze, bolje i racionalnije

proizvodnje.
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SAZETAK

Tema disertacije odnosi se na poboljSanje kontrole dimenzija i oblika u
brodogradevnom proizvodnom procesu fotogrametrijskom metodom. Toc¢nost izrade
meduproizvoda klju¢ je veée proizvodnosti sastavljanja brodskog trupa.
Fotogrametrijska metoda omogucuje brze mjerenje oblika i dimenzija, te rano
otkrivanje neto¢nosti kada se ispravci mogu jednostavnije izvesti.

U prvom, uvodnom poglavlju disertacije, definiran je problem i svrha rada,
dosadasnje spoznaje o problemima to¢nosti dimenzija i oblika i postavljena je
hipoteza rada.

Drugo poglavlje prikazuje postojece stanje metoda kontrole dimenzija 1 oblika u
brodogradevnom procesu. Razmatrane su tradicionalne i opticke metode, te alati i
uredaji. Primjerima su ilustrirani postupci kontrole u predmontazi kao i postupci
mjerenja koji se obavljaju prije porinuca. Prikazan je i standard dopustenih odstupanja
koji propisuju klasifikacijske ustanove.

Treée je poglavlje posveceno fotogrametrijskoj metodi. Prikazana je teorijska
osnova metode, te odgovarajué¢i fotogrametrijski sustav. Razmatrane su osnovne
operacije 1 uvjeti koji moraju biti ispunjeni da bi se mjerenje kvalitetno obavilo, a
rezultati mjerenja bili tocni 1 pouzdani. Opisane su sve faze postupka mjerenja od
izbora objekta, definiranja zadataka mjerenja do analize i prikazivanja mjernih
rezultata. Izlozen je i trend razvoja fotogrametrijskog sustava koji omogucuje brze i
efikasnije mjerenje.

Cetvrto poglavlje odnosi se na moguénosti primjene fotogrametrijske metode u
kontroli dimenzija i oblika u svim fazama brodogradevnog proizvodnog procesa,
odnosno na kontrolu oblika dijelova, njihovog medusobnog polozaja te usporedbu
rezultata mjerenja sa CAD modelom u fazama obrade elemenata, predmontaze i
montaZze trupa na dilju.

U petom poglavlju prikazane su specifi¢nosti fotogrametrijske metode u
brodogradevnoj primjeni pomocu mjerenja u fazama predmontaze i montaze sekcija
brodske strukture.

U fazi predmontaZe sekcija razmatrana je kontrola oblika i medusobnog
polozaja dijelova sekcije, kontrola mjera zadanih tehnoloskom uputom, te kontrola

oblika i dimenzija sekcije usporedbom sa CAD modelom.
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U fazi montaze sekcija prikazane su analize odstupanja sekcijskih spojeva
metodom preklapanja mjerenja sekcije i mjerenja pozicije na brodu temeljem cega se
predlazu korekcije spojnog ruba. Vrijednosti predlozenih i izvedenih korekcija
usporeduju se da bi se ocijenila to¢nost metode i pouzdanost rezultata mjerenja. Isto
tako se preklapa CAD model sekcije i rezultati mjerenja njene buduce pozicije na
brodu. Temeljem ovih rezultata ocijenjuje se to¢nost sekcijskog spoja.

Usporeduju se i1 predlozene korekcije ovih analiza da bi se ocijenila to¢nost
dimenzija i1 oblika sekcija te metode preklapanja rezultata mjerenja u programskom
paketu.

U Sestom poglavlju razmatra se prikladnost fotogrametrijske metode u
brodogradnji. U razmatranje su ukljuene potrebe i moguénosti, razvoj mjerne metode
te uvjeti primjene.

Zakljuéno su istaknute prednosti primjene fotogrametrijske metode u

brodogradevnom proizvodnom procesu.

KLJUCNE RIJECI

brodogradevni proizvodni proces, kontrola dimenzija 1 oblika, fotogrametrija,

fotogrametrijski sustav



SUMMARY

Topic of this dissertation is improvement of dimensional and shape control in
shipbuilding production process by using photogrammetric method. Accuracy of
building units is the key of larger productivity of the ship hull assembly.
Photogrammetric method enables fast measurement of dimensions and shape and
early detection of possible inaccuracies in a stage when all corrections of structures
can be done simply.

First chapter, introduction, defines the following: problem, aim of the topic and
describes up-to-date cognitions about problems of dimension and shape accuracy in
the shipbuilding process. Hypothesis is set at the end of chapter.

Second chapter elaborates actual activities of dimensional and shape control in
the shipbuilding process. Both traditional and optical methods and devices are
examined. The methods of control are illustrated by examples at subassembly and
assembly stage. The standard of allowable tolerances, set by classification societies, is
presented.

Third chapter focuses on the photogrammetric method. Theoretical basic of
method and photogrammetric system are presented. Basic activities and demands for
correct measurement are also defined. Phases of measurement procedure are
described, including selection of measuring object, defining measurement tasks,
results analysis and presentation. Ways of development of the photogrammetric
system, which would enable faster and more effective measurement, is presented.

Fourth chapter elaborates possibilities of implementation of the
photogrammetric method in dimensional and shape control in the shipbuilding
production process. It contains implementation possibilities for shape control of
elements, control of elements positions and comparison of measurement results with
CAD model in stages of elements work, subassembly and assembly in the building
berth.

In the fifth chapter, peculiarities of photogrammetric method in the shipbuilding
are presented, with measurements in the ship structures subassembly and assembly

stages.
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For section in subassembly stage, section elements shape and positions control,
control of measures determined with technological documentation and control of
shape and dimensions of sections in comparison with CAD model are examined.

For section in assembly stage, analyses of section joint aberrance are presented.
Measurement results of the section and position on the ship are overlapped.
Corrections of the section edge based on measurement results are suggested. Values
of suggested and real corrections are compared and the accuracy of method and
measurement results reliability is reviewed.

CAD model of the section and measurement results of ship are also overlapped.
Accuracy of the section joint on the ship based on measurement results is reviewed.

Comparison of suggested corrections is performed after analyses. Results are
used to review accuracy of section dimensions and shape. The results are also used to
review the method of measurement results overlapping in program package.

In the sixth chapter, suitableness of the photogrammetric method in the
shipbuilding is examined. The examination involves needs, possibilities, development
and conditions of use.

Conclusions contain advantages of using the photogrammetric method in the

shipbuilding process.

KEY WORDS

shipbuilding production process, dimensional and shape control, photogrammetry,

photogrammetric system
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

1. Uvod

1.1. Definicija problema i ciljevi

Brodogradevni je proizvodni proces kompleksan i dugotrajan. Kroz proces prolazi
velika koli¢ina materijala i informacija, te je praen znacajnim utroSkom sredstava rada,
energije i novca. Poznato je da cijenu brodova u svijetu odreduje trziste, a da se
brodogradiliSta na trziStu mogu odrzati samo ako poStuju uvjete konkurentnosti, a to su
niska cijena, dobra kvaliteta i kratki rokovi isporuke proizvoda, pa je sniZenje troSkova
proizvodnje te skracenje trajanja proizvodnih ciklusa od presudnog znacaja.

Troskovi gradnje broda dijele se na troskove materijala, troSkove prerade, te na
posebne 1 opce troSkove. BrodogradiliSte najviSe moze utjecati na troskove prerade, mora
th svesti na najmanju moguéu mjeru u svakoj fazi proizvodnog procesa. To se moze
ostvariti boljom organizacijom pripremnog procesa, skracenjem trajanja proizvodnog
ciklusa, ve¢om proizvodnos¢u i ako je moguée gradnjom brodova u seriji.

Uvodenjem informacijske tehnologije u brodogradevnu industriju znacajno se
utjecalo na pripremni proces. Skratilo se vrijeme izrade dokumentacije, te se poboljSala
komunikacija izmedu razli¢itih odjela brodogradiliSta. Prije uvodenja informatizacije i
CAD sustava u brodogradevni proces dokumentacija i korekcije nacrta radile su se rucno,
§to je zahtijevalo utroak velikog broja radnih sati. Cesto bi, radi sporosti izrade korekcija,
dokumentacija kasnila u radionice brodogradiliSta, pa bi se problemi rjeSavali bez nacrta
iskustvom inzenjera i poslovoda u pogonu. Informacijska tehnologija i njene moguénosti
podigle su pripremu na vecéu i zna¢ajniju razinu. Na taj se na¢in moze prevladati problem
nedostatka kvalificiranih radnika, koji postaje sve ocitiji u brodogradevnoj industriji. Ovaj
problem nije karakteristican samo za domacu brodogradevnu industriju ve¢ se pojavljuje
svugdje u svijetu.

Smanjenje broja radnika u brodogradilistu uzrokovano je i poveéanjem mehanizacije
1 automatizacije, Sto takoder utjeCe na skrac¢enje nekih faza proizvodnog procesa, u prvom
redu postupaka predobrade, obrade i1 sastavljanja ukrijepljenih panela. Upravljanje tim
fazama procesa je jednostavnije, svodi se na pravilno rukovanje postrojenjem i redovito
odrzavanje. Kasnije faze brodogradevnog procesa i dalje ¢e biti radno intenzivnije.
Njihova djelotvornost vise ¢e ovisiti o kvaliteti 1 vjeStini ljudi, a manje o automatizaciji, jer

radni uvjeti, masa i dimenzije proizvoda ne omogucuju veci stupanj automatizacije.
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Na skracenje proizvodnog ciklusa moze se utjecati i veCom tocnosScu izrade
gradevnih jedinica trupa broda, te primjerenim metodama kontrole oblika i dimenzija. U
kontroli dimenzija i oblika uocava se razlika izmedu automatiziranih faza proizvodnog
procesa u odnosu na radno intenzivne faze. Strojevi i uredaji u fazi predobrade, obrade i
sastavljanja ukrijepljenih panela su numeric¢ki upravljani, pa se zadovoljavajuca to¢nost
izrade moze posti¢i 1 kontrolirati samim strojevima, a i geometrijske karakteristike
elemenata su jednostavne Sto omogucuje jednostavnu kontrolu. Sve kasnije faze
sastavljanja zavise o toc¢nosti izrade elemenata u ranijim fazama, ali 1 od zavarivanja, koje
je zbog znatnog unosa topline moguéi uzrok neto¢nosti. Postojeca kontrola tocnosti izrade
trazi na strukturi predmontazne i montazne viskove koje je potrebno odrezati, Sto iziskuje
dodatne radove 1 znacajne troSkove.

Analizom troSenja radnih sati i razdiobe vremena za razlicite aktivnosti pri montazi
blokova, tek 1/3 vremena trosi se na zavarivanje sekcijskih spojeva, dok se ostalo vrijeme
tro8i na reguliranje polozaja sekcija, rezanje viSkova, navarivanje, pripremu alata, uredaja,

transport, ¢iS¢enje te na dodatne radove kao Sto su navarivanje ili popravak zavara.

Cilj kontrole dimenzija i oblika u brodogradnji je to¢nost sekcija i blokova §to ¢e
pojednostavniti montazu trupa na dilju. Radi toga je od velike vaznosti prikladnim mjernim
metodama, jo§ prije sastavljanja na dilju ustanoviti postojeca odstupanja oblika i dimenzija
sekcije ili bloka od dijela trupa broda na koji ih treba ugraditi. Na taj bi se nac¢in mogle
provesti potrebne korekcije u fazi predmontaze kada je to jednostavnije, jeftinije i brze.
Time bi se u fazi montaze trupa povecala kvaliteta, smanjila koli¢ina dodatnih radova,

snizili troskovi proizvodnje i skratio proizvodni ciklus.

Svrha ovog rada je dokazivanje pouzdanosti i primjenjivosti fotogrametrijske metode
u kontroli dimenzija i oblika u fazama predmontaze i montaze trupa broda, definiranje

postupka mjerenja i uvjeta za efikasnu primjenu te analize i prikaza rezultata.
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1.2. DosadasSnje spoznaje

Zadatak kontrole oblika i dimenzija je otkrivanje netoCnosti gradevnih jedinica
brodskog trupa u svim fazama procesa, te njihovo otklanjanje. Kontrola to¢nosti ukljucuje
stalno pracenje proizvodnog procesa od obrade elemenata do montaze trupa broda.

Istrazivanja u ovom podrucju granaju se u dva smjera:

e istrazivanja uzroka netoc¢nosti,
e istrazivanja mjernih metoda kojima se brzo i djelotvorno mogu mjeriti odstupanja i

deformacije.

Odstupanja oblika i1 dimenzija od teoretskih vrijednosti u brodogradnji uzrokovana su
unosom topline u strukturu postupcima rezanja, zavarivanja i ravnanja. Istrazuju se
mehanizmi stvaranja deformacija, utvrduju njihove zakonitosti da bi ih se moglo lakse
kontrolirati ili predvidjeti 1 da bi se moglo djelovati protumjerama. Odnos unosa topline 1
deformacija istrazuje se eksperimentalnim putem, ali i metodom konacnih elemenata
pomoc¢u koje se numericki modelira problem, gdje su bitni parametri maksimalna
vrijednost temperature, distribucija topline, mehanicka svojstva materijala, te unutrasnja i
vanjska ogranicenja strukture. Rezultati eksperimenata dobro se podudaraju s rezultatima
metode konacnih elemenata kojim se deformacije mogu dobro predvidjeti. Na taj se nain
moze utjecati na oblik sekcije ili bloka, na odredivanje postupaka i redoslijeda sastavljanja
te na eventualno postavljanje dodatnih ukrucenja da se izbjegnu deformacije. Utjecaj
deformacija moze se smanjiti 1 standardizacijom postupaka zavarivanja te koriStenjem

automatizacije koja osigurava nepromjenjive parametre zavarivanja.

Pojava neto¢nosti u brodogradevnom procesu moze biti posljedica:
1. geometrijskih karakteristika ugradbenog materijala,
2. postupka rezanja ili ravnanja elemenata strukture,
3. postavljanja, pozicioniranja i privarivanja elemenata te

4. zavarivanja strukture

Ad 1) Kod ugradbenog materijala neto¢nost se javlja u dimenzijama lima. Posebno je

kriticna debljina materijala koja obi¢no nije konstantna po povrSini lima i ovisi o $irini
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lima 1 nominalnoj debljini. Definiraju se tolerance debljine prema Sirini lima, a osim

debljine kontrolira se neravnost lima koja ne smije prelaziti £2mm.

Ad 2) Netoc¢nosti koje nastaju rezanjem izazvane su postupkom toplinskog rezanja. Uzroci
ovih neto¢nosti mogu biti mehanic¢ki koji su posljedica montaze stroja za rezanje ili
njegovog vibriranja. NetoCnosti nastaju i uslijed nepravilnog ili Sirokog reza koji moze biti
uzrokovan istroSenim sapnicama, promjenama tlaka i toka plinova rezanja itd. Unos
topline u strukturu je najvazniji uzroc¢nik pogreSaka. U podrucju unosa topline dolazi do
zagrijavanja materijala i pojave plasticnih deformacija, a nakon toga do hladenja s

posljedicom skupljanja materijala.

Ad 3) Uzroci neto¢nosti kod postavljanja, pozicioniranja i privarivanja elemenata ovise o

to¢nosti oznacavanja te iskustvu i vjestini radnika.

Ad 4) Deformacije i netocnosti uslijed zavarivanja strukture mogu biti linearne 1 kutne.
Linearne deformacije nastaju u ravnini zavarivanja, a odnose se na skupljanje materijala
uslijed hladenja nakon zavarivanja. Kutne deformacije su deformacije strukture koje
nastaju okomito na ravninu zavarivanja. Uzrok ovih deformacija ovisi o fizikalnim
karakteristikama materijala, postupku zavarivanja, te vjestini i iskustvu zavarivaca. Svaka
od ovih stavki sadrzi niz utjecajnih parametara. Parametri materijala su koeficijent
linearnog Sirenja, Youngov modul, rastezna ¢vrsto¢a materijala i temperatura taljenja, a
parametri postupka zavarivanja su vrSna temperatura, brzina, promjene vrijednosti struje 1

napona, duljina neprekidnog zavara i redoslijed zavarivanja.

Razvoj uredaja i optickih metoda kontrole dimenzija i oblika poceo je pocetkom
osamdesetih godina proslog stoljec¢a. Do tada se sve svodilo na kontrolu ravninskih mjera
Sto nije zadovoljavalo potrebe u fazama predmontaze i montaze, gdje su mjere prostorne.
Zahtijevao se instrument koji moze s tocnoS¢u od nekoliko milimetara izmjeriti
volumenski objekt. U pocetku su se koristila dva uredaja, teodlit za mjerenje kuteva i
daljinomjer za mjerenje udaljenosti. Mjerenje se moglo ostvariti uz nuzan uvjet da su
uredaji bili stalno na istoj udaljenosti $to se nije moglo posti¢i, pa su rezultati mjerenja bili
upitni. Ubrzo se odustalo od ovakvog nafina mjerenja, a razvoj se koncentrirao na
konstrukciju jednog uredaja za mjerenje. Krajem osamdesetih i po¢ekom devedesetih

godina razvile su se mjerne stanice tipa NET2 i MONMOS koje se koriste u svjetskim 1
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domac¢im brodogradilistima. Postoje¢e mjerne metode imaju nedostatke koje se mogu
prevladati novim postupcima mjerenja, a tu spadaju fotogrametrija i trodimenzionalno
skeniranje. Ove metode su jo§ u fazi razvoja, pogotovo za mjerenje objekata velikih

dimenzija kakvi se nalaze u brodogradnji.

1.3. Hipoteza

Fotogrametrija u brodogradnji omogucuje pouzdanu i brzu metodu kontrole
dimenzija i oblika te usporedivanje geometrije montiranog dijela trupa broda na navozu s
geometrijom sekcija na predmontazi, pripremljenih za ugradnju u trup. Primjena
fotogrametrije u postupku kontrole dimenzija omogucuje djelotvornu kontrolu kvalitete

proizvoda, skra¢enje vremena sastavljanja trupa broda i smanjenje proizvodnih troskova.

Postojec¢a fotogrametrijska metoda moze se iskoristiti nakon njene modifikacije za

potrebe brodogradevnog procesa, gdje dominiraju meduproizvodi velikih masa i dimenzija.
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2. Kontrola dimenzija i oblika u brodogradnji

2.1. Uvod

Kontrola gradevnih jedinica brodskog trupa provodi se u svim fazama
brodogradevnog procesa mjerenjem dimenzija i kontrolom oblika.

Uvodenjem automatizacije pojedini dijelovi proizvodnog procesa prelaze iz tipi¢no
intermitentnog — isprekidanog tehnoloskog procesa u ponavljaju¢i proces. To se
prvenstveno odnosi na obradu elemenata i1 rane faze sastavljanja, gdje se koriste numericki
upravljani strojevi kao $to su strojevi za rezanje ili panel linije za sastavljanje ukrijepljenih
panela. U ovim fazama prevladava automatizacija, a kontrola dimenzija i oblika obavlja se
na samim strojevima na kojima se standardiziraju postupci rada i odrzavaju nepromjen;jivi
radni uvjeti. Karakteristika ovih faza su 1 jednostavne geometrijske karakteristike
meduproizvoda. U kontroli se radi toga koriste jednostavne tradicionalne metode 1
pomagala za mjerenje duljina i kuteva.

U kasnijim fazama sastavljanja i u montazi trupa na navozu izrazeniji je ljudski rad u
odnosu na prethodne automatizirane postupke. Brodski trup se sastoji od manjih gradevnih
jedinica, a to mogu biti sekcije, blokovi ili moduli. Njihove dimenzije i mase proizlaze iz
tehnoloSkog koncepta brodogradiliSta pri ¢emu je najbitnija nosivost dizalica. Domaca
brodogradilista trup grade najcescée iz sekcija ili okrupnjenih grupa sekcija mase do 300 t.
Ovaj nacin rada trazi veci broj gradevnih jedinica, a s time i1 vec¢i broj medusekcijskih
spojeva na navozu i duze trajanje sastavljanja trupa. Vece dimenzije 1 mase gradevnih
jedinica povecavaju zahtjeve za kontrolu dimenzija i oblika ¢emu u vecoj mjeri ne mogu
udovoljiti tradicionalne metode mjerenja. Razvojem optike i elektronike pojavljuju se u
podrucju mjerenja suvremene opticke metode 1 mjerni instrumenti, pa se povecavaju
moguénosti mjerenja, pohranjivanja, obrade 1 analize mjerenja. U opticke mjerne
instrumente spadaju teodolit, nivelir i tahimetar.

Zadaci tradicionalnih i suvremenih postupaka kontrole su mjerenje duljina, kuteva i

polozaja elemenata, te kontrola oblika.

2.2. Tradicionalne metode kontrole

U tradicionalne alate za mjerenje duljina, kuteva i polozaja elemenata spadaju mjerna

vrpca, kutomjer, visak, vodena vaga i traserska letva. Kontrola oblika zakrivljenih limova
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obavlja se najCeS¢e Sablonama, a zakrivljenost profila kontrolira se metodom inverzne
krivulje.
Karakteristike uredaja tradicionalnih metoda kontrole dimenzija i oblika su lako

rukovanje, jednostavna izvedba, primjena i odrzavanje.

2.2.1. Alati mjerenja duljina

Alati za mjerenje duljina u brodogradnji su mjerna vrpca i traserska letva. Mjerne
vrpce su celicne ili plasti¢ne izvedbe, a raspon mjerenja im je od 3 do 50 m. Primjena
mjerne vrpce je ograni¢ena na mjerenja udaljenosti u ravnini. Pri tome se vrpca mora
postaviti na ¢vrstu podlogu radi tocnosti rezultata. Ako to nije slucaj moze doci do progiba
zbog nedovoljnog zatezanja $to nece dati to¢an rezultat. Mjerenja na otvorenom su pod
utjecajem atmosferskih prilika.

Traserska letva koristi se za mjerenje udaljenosti elemenata strukture na mjestima
gdje je neprikladno mjeriti mjernom vrpcom. Traserska letva se sastoji od dva pravokutna
drvena Stapa pri¢vrS¢ena metalnim prstenom kroz koji se Stapovi pomicu, te se tako
regulira duljina. Na krajevima se postavljaju metalni §iljci radi to€nosti mjerenja. Upotreba
je ograni¢ena duljinom, mjerno podrucje je od 1 do 3m, a dulje traserske letve su nezgodne

za noSenje i mjerenje.

2.2.2. Alati mjerenja kuteva

Alatima za mjerenje kuteva mjere se prikloni kutevi i okomitost elemenata strukture.
Za mjerenje prikolonih kuteva koriste se kutomjeri, a okomitost se kontrolira najcesce
viskom.

Kutomjeri su uglavnom celi¢ni, a razlikuju se izvedbe s nepomicnim i pomi¢nim
krakovima. Ograni¢enja u primjeni ovise o veli¢ini kutomjera, te o to¢nosti izrade.

Visak je metalni uteg stozastog oblika privezan konopom razli¢itih duljina ovisno o
potrebi mjerenja. Prilikom mjerenja viskom na otvorenom greske mogu nastati radi

utjecaja vjetra, a na mjerenje takoder utjeCu prepreke koje se nalaze na pravcu mjerenja.

2.2.3. Alati mjerenja polozaja
Mjerenje polozaja dijelova sekcije u brodogradevnom procesu uklju¢uje mjerenje
visina tofaka na nepristupa¢nim i suzenim podru¢jima strukture, a obavlja se vodenom

vagom. Princip mjerenja su spojene posude u kojima se ocitava razlika visine tekucine.
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Vodena vaga sastoji se od gumene cijevi na ¢ijim krajevima su pricvrséene staklene cijevi.
Prije upotrebe cijevi se pune vodom priblizno do polovice staklene cijevi. Upotreba vodene

vage ogranicena je duljinom gumene cijevi.

2.2.4. Pomagala kontrole oblika

Kontrola oblika obavlja se na zakrivljenim dijelovima elemenata limova i profila.

Slika 1: Kontrola oblika lima Sablonom Slika 2: Kontrola oblika profila inverznom
krivuljom

Limovi se savijaju na valjcima, a oblik se kontrolira najces¢e drvenim Sablonama,
prikazanim slikom 1. Profili se savijaju na savijacicama, a oblike se kontrolira metodom
inverzne krivulje. Postupak je prikazan slikom 2. Na ravni profil nacrta se oblik krivulje
kakva se Zeli posti¢i savijanjem, a nakon toga se profil savija dok se nacrtana linija ne

izravna. Kontrola se svodi na provjeru pravocrtnosti linije.

2.3. Opticke metode kontrole

Razvojem optike i elektronike razvijaju se opticki instrumenti i metode za mjerenje
polozaja toCaka u prostoru. Danas se u brodogradnji u Sirokoj primjeni koriste teodolit,
nivelir i tahimetar koji su zamjenili tradicionalne uredaje kontrole dimenzija i oblika
pogotovo u fazi sastavljanja sekcija 1 montaze trupa gdje su geometrijske karakteristike
gradevnih jedinica velike, a tradicionalne metode i uredaji nisu efikasni.

Teodolit se koristi za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kuteva, a u primjeni je
zamijenio visak. Nivelir se koristi za mjerenja razlika visina, zamjena je za vodenu vagu, a
tahimetar sluzi za mjerenje horizontalnih, vertikalnih kuteva i duljina, a ujedinjuje funkcije

teodolita i daljinomjera. Daljinomjer je opticki instrument za mjerenje duljine.
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Konstrukeijski, opticki uredaji za mjerenje sastoje se od dva osnovna dijela: mjernog
uredaja 1 stativa. Mjerni dio se postavlja na stativ i fiksira, te se njime obavljaju mjerenja.

Tocnost mjerenja i pouzdanost rezultata ovisi o ispravnosti mjernog uredaja, znanju i
vjestini mjeritelja te stabilnosti instrumenta i objekta mjerenja. Pri mjerenju zahtjeva se
pravilno rukovanje instrumentom. Nepaznja moze uzrokovati mehanicka oSte¢enja uredaja
ili blokiranje postupka mjerenja. OdrZavanje instrumenta obavlja proizvoda¢ u svojim
laboratorijima jednom godiSnje gdje se radi rektifikacija instrumenta tj. ispitivanje i
ispravljanje pogresSaka, te bazdarenje uredaja za koji se izdaje certifikat o ispravnosti i
tocnosti mjerenja.

Karakteristika optickih instrumenata je osjetljivost na vlagu, prasinu, temperaturne
razlike 1 radne uvjete na mjestu mjerenja. Prije svakog mjerenja potrebno je pravilno
izbabrati polozaj instrumenta. Mjerenja unutar radionice mogu otezati nepredvidene
vibracije uzrokovane padom elemenata ili ucestalim prolaskom dizalica u blizini
instrumenta te nepaznja radnika. Pri mjerenju na otvorenom instrumenti su izloZeni
atmosferskim prilikama, a najutjecajniji faktor je vlaga. Kod mjerenja na brodu instrument
se postavlja na poziciju jakih nosaca koji ¢e smanjiti utjecaj pomaka podloge. U takvim
uvjetima mjerenja, kada se sa sigurno$¢u ne znaju vanjski utjecaji na instrument, potrebno
je stalno kontrolirati jednu mjernu tocku koja se obicno nalazi u ishodiStu lokalnog

koordinatnog sustava. Ako se uoc¢e pomaci mjerne tocke rezultati mjerenja nisu pouzdani.

Teodolit

Teodolit je opticki instrument za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kuteva kojima
se odreduje polozaj mjerne tocke na pravcu ili u ravnini.
Osnovni dijelovi teodolita su:
e Stativ
Stativ teodolita sastoji se od podnozja na koje se nastavljaju tri noge. Noge su promjenjive
duljine, pa mjeritelj prema svojoj visini moZze regulirati poloZzaj mjernog uredaja. Pomocu
centralnog vijka na glavi mjerni dio teodolita pricvrsti se za stativ.
e Alhidada
Alhidada je gornji okretni dio mjernog uredaja koji se okrec¢e oko vertikalne osi, a kut

zakretanja alhidade odreduje vrijednost horizontalnog kuta.
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e Durbin
Durbin sluzi za viziranje mjerne toCke. Zakrece se oko horizontalne osi, a kut zakretanja
odreduje vrijednost vertikalnog kuta. Osnovni dijelovi durbina su objektiv, okular, nitni

kriz za viziranje mjerne tocke te uredaji za izoStravanje i uvecavanje slike.

Alhidada, durbin, te osnovni pravci teodolita prikazani su slikom 3. Pravac V-V je
vertikalna os, pravac H-H horizontalna, a pravac K-K prolazi kroz durbin 1 predstavlja

vizurnu os.

Slika 3: Osnovni dijelovi 1 glavni pravei mjernog uredaja

U primjeni se nalaze opticki i elektronicki teodoliti ¢ija je grada jednaka, a razlikuju
se po nacinu mjerenja 1 ocitanja kuteva. Opticki teodolit kuteve mjeri mehani¢kim
sustavom povezanim skalama za oc€itanje vertikalnog i horizontalnog kuta. Slikom 4
prikazan je mjerni dio uredaja i skala za ocitavanje. Elektronicki teodolit kuteve mjeri
elektroni¢kim sustavom, a ocitanja se prikazuju na ekran. Mjerni dio i ekran s rezultatima

prikazani su slikom 5.

10
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Slika : Mjerni dio du.redaja i skala za ocitanje Slika 5: Mjerni dio uredaja i ekran
opti¢kog teodolita elektroni¢kog teodolita
Postupak mjerenja teodolitom dijeli se na pripremni i mjerni dio, a oba su vazna za
pouzdano mjerenje i to¢nost mjernih rezultata.
Priprema teodolita ukljucuje:
e Postavljanje teodolita.
Kod postavljanja teodolita bitna je pozicija mjernog instrumenta. Stativ se mora postaviti
na ¢vrstu podlogu i u prikladan poloZaj za mjerenje. Ako podloga nije Cvrsta ili ako postoje
vanjski utjecaji na mjerni instrument, mjerni rezultati ¢e biti neprecizni. PolozZaj teodolita
mora biti takav da se kroz mjerni uredaj vide sve postavljene mjerne tocke. Teodoliti imaju
ugradene kompenzatore koji sluze za korekcije vrijednosti kuta nagiba vertikalne osi
mjernog dijela instrumenta.
e Centriranje teodolita.
Centriranje teodolita u vertikalnoj i1 horizontalnoj ravnini obavlja se nakon postavljanja.
Potrebno je pozicionirati mjerni dio prema podlozi tako da vertikalna os teodolita prolazi
tockom stajaliSta instrumenta. Centriranje se obavlja optickim viskom ¢iji su dijelovi
durbin s nitnim krizem i vizurna os, a provodi se poklapanjem nitnog kriza s toCkom
stajaliSta instrumenta. Pozicioniranje mjernog dijela u horizontalnoj ravnini obavlja se

pomocu 3 nivelirajuca vijka u podnozju i okrugle libele.

Mjerenje teodolitom obavlja se u dva koraka, a to su:
e Viziranje mjerne tocke
Viziranje mjerne toc¢ke je postupak u kojem se najprije teodolit usmjerava prema mjernoj
toCci, a nakon toga precizno trazi kroz durbin. Pomoc¢u okulara slika se povecava i
izoStrava. Viziranje zavrSava namjeStanjem nitnog kriza na mjernu tocku.

e (Ocitavanje horizontalnog i vertikalnog kuta na mjernoj skali ili ekranu.

11
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Nivelir
Nivelir, prikazan slikom 6, je instrument za mjerenje razlike visina izmedu tocaka.

Osnovni dijelovi nivelira su:

e Stativ
Kao 1 kod teodolita stativ ima tri noge i glavu preko koje se mjerni dio uredaja pricvrsti na
stativ.

e Mijerni dio
Mjerni dio nivelira sluZi za mjerenje. Okrece se oko vertikalne osi, a sastoji se od kucista,
nosaca durbina, durbina i dozne libele. Osnovni opticki djelovi durbina su opticki

mikrometar za o€itanja, nitni kriz, te uredaj za povecanje i izostravanje slike.

Slika 6: Nivelir

Priprema i mjerenje nivelirom osnovne su aktivnosti rada s mjernim instrumentom.
Priprema nivelira ukljucuje:

e Postavljanje nivelira
Nivelir se postavlja na stativ, koji se sastoji od tri noge i glave. Noge su promjenjive
duljine, pa mjeritelj prema svojoj visini moze regulirati polozaj mjernog uredaja. Pomocu
centralnog vijka na glavi nivelir se pri¢vrsti za stativ. Stativ se mora postaviti na ¢vrstu
podlogu i u prikladan polozaj za mjerenje. PoloZaj nivelira mora biti izmedu mjernih
tocaka koje treba izmjeriti. Niveliri imaju ugradene kompenzatore koji sluze za korekcije
vrijednosti vertikalnog i horizontalnog kuta uslijed nagiba vertikalne osi.

e Centriranje nivelira
Centriranje teodolita u horizontalnoj ravnini obavlja se nakon postavljanja. Potrebno je
pozicionirati vizurnu osi u horizontalnoj ravnini pomoc¢u 3 niveliraju¢a vijka u donjem

dijelu 1 okrugle libele.

12
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Mjerenje nivelirom obavlja se u dva koraka, a to su:
e Viziranje mjerne tocke
Viziranje mjerne tocke je postupak u kojem se najprije nivelir usmjerava prema mjernoj
tocci, a nakon toga precizno trazi kroz durbin. Pomoc¢u okulara slika se povecava i
izoStrava. Viziranje zavrSava namjesStanjem nitnog kriza na mjernu tocku.
e Ocitavanje visine

Visina se o€itava na mjernoj letvi koja se postavlja iznad mjerne tocke.

Elektronski tahimetar

Tahimetri su mjerni instrumenti za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kuteva, te
duljina. Sastoje se od dvije osnovne mjerne jedinice: teodolita za mjerenje kuteva i
daljinomjera za mjerenje duljine. Integrirani tahimetar u kojem se nalaze oba modula
naziva se mjerna stanica, a prikazan je slikom 7. Osim modula za mjerenje kuteva i duljina
integrirani tahimetar ima modul za pohranjivanje rezultata mjerenja u kojem se mogu
spremiti podaci za oko 400 mjernih toCaka. Nakon obavljenog mjerenja rezultati se mogu
prebaciti na racunalo gdje se rezultati analiziraju pomocu specijalnih programskih paketa 1

prikazuju u tablicnom ili grafi¢kom obliku.

Slika 7: Elektronski tahimetar

13
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Princip rada mjernih instrumenata je kontinuirano emitiranje infracrvene ili laserske
zrake elektroopti¢kog daljinomjera prema mjernoj tocci. Nuzan uvjet je da se mjerna tocka
vidi tj. izmedu tocke i instrumenta ne smije biti prepreka. Zraka se reflektira od mjerne
tocke i vraca u prijemnik na instrumentu u kojem se registrira. Nakon registracije prema

faznoj razlici ulazne i izlazne zrake racuna se udaljenost tocke od instrumenta.

Mjerenje tahimetrom provodi se naj¢es¢e u fazi predmontaze kada se kontroliraju
dimenzije i oblik sekcije trupa broda. Na karakteristicna mjesta strukture postavljaju se
mjerne toCke. Pricvrscuju se lijepljenjem ili magnetima za strukturu sekcije. Radi nuzne §to
bolje refleksije mjerne tocke se postavljaju Sto okomitije prema instrumentu. Na refleksiju
ée negativno utjecati slaba osvjetljenost, mokra i tamna povr$ina mjerne tocke. Cesto se za
mjerenje koriste retro reflektivne tocke koje su dobro uocljive i pri slabijem osvjetljenju, a
ponekad se koristi usmjereno svjetlo kada je mjerna tocka zatamnjena okolnom strukturom
sekcije.

Na pocetku mjerenja, na strukturi se definira lokalni koordinatni sustav postavljanjem
tri tocke. Prva tocka je ishodiste lokalnog koordinatnog sustava, a druga i tre¢a odreduju
polozaj koordinatnih osi lokalnog koordinatnog sustava. U praksi, lokalni koordinatni
sustav sekcije postavlja se na ravnom dijelu strukture, a takav dio strukture se obic¢no
nalazi na poziciji gradevnog rebra. Nakon postavljanja lokalnog koordinatnog sustava
mjere se polozaji karakteristicnih mjernih tocaka na strukturi koje su definirane mjernim
skicama dimenzijske kontrole.

Sekcije brodskog trupa su velikih dimenzija 1 teSko je ocekivati da ¢e se sekcija
izmjeriti iz jednog polozaja tahimetra. Radi toga, instrument se mora postaviti na barem
dva mjesta kao $to je prikazano slikom 8, a mjerenje se obavlja u dva koraka. U prvom
koraku mjerni uredaj se postavlja na poziciju s koje se mjere polozaji tocaka s jedne strane
sekcije. U drugom koraku mjerni uredaj se premjeSta na drugu poziciju s koje se mjere
polozaji tocaka s druge strane sekcije.

Ovakav nacin rada zahtjeva postavljanje prijelaznih tocaka koje se postavljaju u
prostoru oko sekcije 1 mora ih biti barem dvije. Nuzno je da se prijelazne tocke vide sa svih
pozicija postavljanja mjernog instrumenta. Funkcija prijelaznih tocaka je transformacija
koordinatnog sustava razli¢itih polozaja instrumenta u zajednicki koordinatni sustav tako
da se mjerni rezultati promatraju kao da su mjereni s jedne pozicije. Pri tome jako je vazno

da se prijelazne tocke ne pomicu sa definirane pozicije, pa se posebno oznacavaju i paze,
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jer o tome ovisi to¢nost mjerenja. Ako do pomaka prijelaznih tocaka dode cjelokupno

mjerenje se mora ponoviti.
loZaj instrumenta za drugo mjerenje

i

Prijelazna
| toCka 2

!
8-
I

Prijelazna -
tocka 1 a9 |
' E (* ;
PoloZaj instrumenta
za prvo mjerenje
Slika 8: Mjerenje volumenskih objekata tahimetrom

Mjerenje tahimetrom ovisi o polozaju sekcije koja se mjeri: ponekad se mjerenje ne
moze napraviti, jer se sekcija dobro ne vidi radi sastavljanja sekcije u blizini zida hale ili
moze biti pokrivena drugim sekcijama na skladiStu gotovih sekcija brodogradilista.

Mjerenja izvan radionice na otvorenim povrSinama izlozeno je atmosferskim prilikama. U

prvom redu kriticne su padaline radi osjetljivosti uredaja na vlagu.

2.4. Kontrola u predmontazi
Glavni zadatak faze predmontaze je sastavljanje sekcija, blokova ili modula brodskog

trupa. Pri tom je osnovni sklop ukrijepljeni panel koji se sastavlja u ranijoj fazi

predmontaZze, na uglavnom automatiziranim linijama.
U odnosu na prethodne faze proizvodnog procesa u predmontazi se povecavaju

dimenzije i mase gradevnih jedinica, koli¢ine materijala, te broj pozicija. Kriti¢ni
tehnoloski postupak u predmontazi je zavarivanje, a zavarivanje je najznacajniji uzro¢nik

deformacija strukture trupa. Radi ovih razloga kontrola dimenzija i oblika ima veliki
znacaj, a provode je traseri, brodomonteri ili kontrolori iz sluzbe dimenzijske kontrole

brodogradilista.
15
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Kontrola dimenzija i oblika u predmontazi moze se podijeliti u dvije faze:
e Kontrola dimenzija i oblika u toku sastavljanja
e Kontrola dimenzija i oblika gotove sekcije

Kontrola tokom sastavljanja sekcije obavlja se na predmontaznim platformama i
provodi se jednostavnim pomagalima kao S§to su mjerna vrpca, kutomjer ili visak.
Karakteristicno je da se uofena netoCnost ispravlja odmah, te se za korekcije ne pisu
posebna izvjesca.

Kontrola dimenzija i oblika gotove sekcije obavlja se nakon predmontaze sekcije
prema tehnoloskoj uputi, gdje se definira §to se kontrolira kod odredene sekcije. Uglavnom
se radi o mjerama koje se ne mogu ocitati iz radionickog nacrta sekcije, primjerice mjere
prostornih dijagonala. Kontrola gotovih sekcija zahtjeva koriStenje opti¢kih mjernih
instrumenata, jer se jednostavnim alatima zahtjevane mjere ne mogu izmjeriti. Rezultati se
upisuju u obrasce 1 Salju u odjel tehnologije te u slijede¢u fazu proizvodnog procesa.

Slika 9 prikazuje aktivnosti kontrole dimenzija 1 oblika u fazi predmontaze prema

strukturi trupa, gdje je naznaceno $to se kontrolira.

KONTROLA DIMENZIJA I OBLIKA
U PREDMONTAZI

rf_’f_ /

UKRIJEPLJENI RAVNA ZAKRIVLIENA BLOK
PANEL SEKCIJA SEKCIJA )
- kontrola 1zmjera - kontrola - kontrola - kontrola ravnine
pozicija dijelova postavljanja Sava
- kontrola kolijevke - kontrola ravnine
okomitosti - kontrola pozicija stikova
dijelova sekeije elemenata - kontrola polusirine
- kontrola ravnine |- kontrola priklonog broda
oplocenja sekcije | kuta kod montaze - kontrola okomitosti
- kontrola ravnine | elemenata dijelova okrupnjene
Savova | - kontrola ravnine sekcije
okomitost stikova '
stikova - kontrola izmjera
- kontrola izmjera | zakrivljenih sekcija
volumenskih
sekcija

Slika 9: Aktivnosti kontrole u predmontaZzi
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

2.4.1. Kontrola ukrijepljenih panela

Ukrijepljeni paneli su ravni sklopovi odnosno djelovi strukture brodskog trupa
maksimalnih dimenzija 13x18 m. Sastoje se od 5 do 8 limova i 12 do 18 ukrepa. Kada u
proizvodnom programu brodogradiliSte ima velike i1 strukturno jednostavne brodove
mogucée je izdvojiti veliki broj ukrijepljenih panela u brodskom trupu. Struktura
ukrijepljenih panela pogodna je za serijsku proizvodnju te izradu na linijama visoke
automatiziranosti. Rad na automatiziranim linijama koncipiran je na taktnoj proizvodnji,
gdje se radne operacije dijele u taktove koji jednoliko traju da bi se dobio efekt
ponavljajuce proizvodnje. Karakteristicno je da se paneli kre¢u kroz proizvodni proces $to
omogucava specijalizaciju alata i osoblja na pojedinom taktu ¢ime se utjeCe na visoku
proizvodnost linije.

Jedan od mogucih rasporeda operacija na automatiziranoj panel liniji ukljucuje:

I TAKT — jednostrano zavarivanje limova
IT TAKT — obrada panela
IIT TAKT — pozicioniranje i zavarivanje ukrepa prvog reda

U prvom taktu operacije su transport limova, priprema podloge za jednostrano
zavarivanje, pozicioniranje i pritezanje limova te njihovo zavarivanje. U drugom taktu
obavlja se obrezivanje panela na to¢nu mjeru, zrn¢enje i oznacavanje pozicije na koju se

postavljaju ukrepe, a u treCem taktu pozicioniraju se i zavaruju ukrepe.

Dimenzijska kontrola panela obavlja se nakon zavarivanja limova na prvom taktu
panel linije. Provjeravaju se duzina, Sirina i dijagonale panela pomo¢u mjerne vrpce, a
rezultati se usporeduju s teorijskim dimenzijama.

Tocnost dimenzija panela ovisi o nacinu postavljanja i pripremi spoja limova na
prvom taktu, te nacinu pritiskanja i hladenju nakon zavarivanja. Razlike izmjerenih i
teorijskih dimenzija korigiraju se obrezivanjem panela na to¢nu mjeru na drugom taktu
gdje se jedna stranica panela proglaSava referentnom, a tri stranice se obrezuju. Koristenje
automatiziranih linija u proizvodnji ukrijepljenih panela u odnosu na tradicionalni nacin
izrade ukrijepljenih panela na predmontaznim platformama olakSava kontrolu dimenzija i
oblika panela, jer su postupci kontrole i korekcija izmjera panela integrirani u proizvodni
proces, te se provode pomocu numeri¢ki upravljanih strojeva koji garantiraju veliku

toCnost.
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

2.4.2. Kontrola ravnih sekcija

Ravne sekcije brodskog trupa uglavnom se nalaze u podrucju brodskih skladista,
izmedu strojarnice i pramcanog pika. Karakteristi¢ni primjeri ravnih sekcija su dvodno,
dvobok ili paluba. Baza za sastavljanje ovih sekcija je ravni dio strukture kao §to su pokrov
dvodna ili unutrasnja oplata dvoboka na koje se postavljaju ostali dijelovi strukture.
Zakrivljenosti ravnih sekcija su male, nalaze se na dijelu vanjske oplate i ne predstavljaju
zapreku prilikom sastavljanja.

Kontrola ravnih sekcija obuhvaca:

1. Kontrolu trasirane pozicije dijelova

2. Kontrolu okomitosti dijelova

3. Kontrolu ravnine oplocenja sekcije

4. Kontrolu ravnine Savova i okomitost ravnine stikova

5. Kontrolu izmjera volumenskih sekcija

Ad 1) Kontrolom trasiranih pozicija dijelova kontrolira se to¢nost polozaja oznake ukrepa
na limovima ili panelima. Oznacavanje se obavlja na numericki upravljanim strojevima za
rezanje ili ru¢no prije faze sastavljanja strukture, a to¢nost polozaja ¢e omoguditi to¢niju
predmontazu ukrepa. Kontrolira se mjernom vrpcom tako da se na limu ili panelu definira
referentna tocka od koje se mjeri polozaj oznaka, a podaci se usporeduju s teorijskim

pozicijama na nacrtu.

Ad 2) Kontrola okomitosti obuhvaca kontrolu polozaja uzduznih i poprec¢nih dijelova
ravnih sekcija, a prikazana je slikom 10 na sekciji palube. Obavlja se viskom i mjernom
vrpcom.

Postupak kontrole okomitosti bo¢nih nosaca prema oplo¢enju palube u prikazanom
primjeru obuhvaéa odredivanje mjesta kontrole koja su oznacena na slici oznakama al, a2,
a3. Na oznaCenim mjestima mjere se udaljenosti bocnog nosaca od ruba Sava. Zatim se na
oznacenim mjestima sa ruba oploCenja postavlja visak, te se viskom projicira polozaj
tocaka na donji dio bo¢nog nosaca. Nakon toga, mjere se udaljenosti projiciranih tocaka od
bo¢nog nosaca koje su oznacene oznakama 11, 12, 13. Vrijednosti udaljenosti 11, 12, 13 se

zapisuju 1 usporeduju s vrijednostima udaljenosti al, a2, a3.
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Slika 10: Kontrola okomitosti elemenata strukture

Ad 3) Kontrola ravnine provodi se na oplo¢enju otvorenih sekcija kao §to su sekcije palube
Cija se struktura sastoji od oploCenja, te ukrepa prvog i drugog reda. Ukrepe prvog reda
manjih su dimenzija, a u brodskoj strukturi ima ih u ve¢em broju nego ukrepa drugog reda.
Karakteristi¢an primjer su uzduznjaci pokrova dvodna i oplate dna kod volumenske sekcije
dvodna. Ukrepe drugog reda veéih su dimenzija i masa, ali ih u strukturi ima manje nego
ukrepa prvog reda. Kod volumenske sekcije dvodna ukrepe drugog reda su rebrenice 1 jaki
uzduZzni nosaci.

Struktura palube nije dovoljno kruta zbog rasporeda ukrepa, dimenzija i masa, te je
podlozna deformacijama koje mogu biti izazvane zavarivanjem ukrepa ili neadekvatnim
transportom. Kontrola ravnine oplocenja obavlja se nivelirom kao $to je primjerom
prikazano slikom 11. Na palubi se definiraju polozaji kontrolnih toaka na sredini i
krajevima ukrepa drugog reda. Nivelir se postavlja na oplocenje, te se mjere visine tocaka
koje su na slici oznacene sa (hl, ..., h9). Vrijednosti visina se zapisuju i medusobno

usporeduju.
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Slika 11: Kontrola ravnine oplocenja sekcije

Ad 4) Kontrola ravnine Savova i okomitost ravnine stikova obavlja se na ravnim
volumenskim sekcijama kao S§to su sekcije dvodna koje nemaju montazni viSak na
sekcijskim spojevima. Mjerenja se obavljaju teodolitom i mjernom vrpcom. Primjer

kontrole prikazan je slikom 12.

“\JEODOLIT

Slika 12: Kontrola ravnine $avova i okomitost ravnine stikova
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DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Teodolit se postavlja i centrira na poziciju s koje se mjernim instrumentom vide obje
ravnine na ¢ijim rubovima se postavljaju 4 mjerne to¢ke. U ravnini $ava mjerne tocke su
oznacene sa (hl,...,h4), a u ravnini stika sa (il,...,i4). Prvi korak je kontrola ravnine Sava.
Na polozajima hl i h2 postavlja se mjerna vrpca, te se o€itaju vrijednosti na tim
pozicijama. Alhidada mjernog instrumenta se zakoCi, mjerna vrpca se postavi na
pozicijama h3 i h4, te se ocitaju vrijednosti. Rezultati mjerenja na izmjerenim tockama se
usporeduju. Postupak se ponavlja za mjerne to¢ke u ravnini Sava. Najprije se alhidada
otkoci, zakrene za 90° prema ravnini stika 1 zakoCi. Mjerna vrpca postavlja se na polozaje
(i1,...,14), mjere se vrijednosti i usporeduju. Analiza rezultata obuhvaca kontrolu jedne i

druge ravnine, te njihov medusobni polozaj.

Ad 5) Kontrola duzine, Sirine i1 visine na zatvorenim volumenskim ravnim sekcijama
obavlja se mjernim vrpcama. Postupak obuhvaca mjerenje udaljenosti zahtjevanih na
mjernim skicama dimenzijske kontrole, upisivanje rezultata u obrasce, te usporedbu s

teorijskim vrijednostima.

2.4.3. Kontrola zakrivljenih sekcija

Zakrivljene sekcije u strukturi brodskog trupa nalaze se u podrucju krmenog i
pramc¢anog pika, te strojarnice. Dva su nacina sastavljanja zakrivljenih sekcija. Prvi se
koristi kada je struktura sekcije manje zakrivljena. Tada je baza za sastavljanje vanjska
oplata koja se postavlja na niz podupirata. Reguliranjem njihove visine postize se
zahtjevana zakrivljenost oplate. Dijelovi unutrasnje strukture uglavnom se pojedinacno
postavljaju, pozicioniraju, privaruju i zavaruju na trasirane pozicije.

Drugi nacin sastavljanja provodi se kada je zakrivljenost oplate velika. Baza za
sastavljanje postaje unutrasnja struktura sekcije, a vanjska oplata se na strukturu postavlja
u zadnjoj fazi sastavljanja.

Kontrola zakrivljenih sekcija je stroza od kontrole ravnih, obavlja se na svakoj
sekciji, a ukljucuje:

1. Kontrolu postavljanja kolijevke

2. Kontrolu pozicija dijelova sekcije

3. Kontrolu priklonog kuta kod montaZze dijelova sekcije

4. Kontrolu ravnine stikova

5. Kontrolu izmjera zakrivljenih sekcija

21
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Ad 1) Tocnost izrade zakrivljene sekcije ovisi o to¢nosti postavljanja elemenata kolijevke.
Prikazan je primjer postavljanja kolijevke za izradu zakrivljene sekcije koja se sastoji od 4
elementa. Elementi se postavljaju na ravnu platformu radionice, te se uc¢vr§¢uju ukrepama

kako je prikazano slikom 13.

" ELEMENTI
KOLIJEVKE

—

Radionickim nacrtom definiran je polozaj elemenata koljevke prema referentnom pravcu,
te prikloni kutevi elemenata prema podlozi kao i1 njihova medusobna udaljenost.

Kontrola postavljanja kolijevke obavlja se mjernom vrpcom, kutomjerom 1
traserskim koncem, a postupak se sastoji od:

e Mjernom vrpcom mjere se medusobne udaljenosti elemenata kolijevke 1 udaljenosti
krajeva kolijevke od referentnog pravca, te se mjere prikloni kutevi elemenata
kolijevke prema radnoj platformi. Izmjerene vrijednosti se usporeduju s teorijskim
vrijednostima.

e Prostorne dijagonale kolijevke kontroliraju se traserskim koncem kao §to se vidi na
slici 14. Konac se postavi izmedu toCaka dijagonala i provlaci kroz otvore na
elementima kolijevke. Na taj nacin se kontrolira da li su elementi dobro postavljeni.

Konac mora nesmetano proci kroz sve otvore.
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Slika 14: Kontrola prostornih dijagonala traserskim koncem

Ad 2) Kontrola pozicija dijelova sekcije provodi se kao i kod ravnih sekcija. Potrebno je

kontrolirati poloZaj trasiranih oznaka na koje se postavljaju elementi strukture.

Ad 3) Kontrola obuhvaca mjerenje priklonog kuta dijelova strukture u predmontazi
sekcije, a obavlja se kutomjerom. Kod duzih profila prikloni kut se mjeri na krajevima i na

sredini profila, vrijednosti se zapisuju i usporeduju s teoretskim.

Ad 4) Ravnina stikova kontrolira se kod sekcija uzvoja koje nemaju montazni tehnoloski
dodatak na sekcijskom spoju te se zahtjeva toCan polozaj dijelova sekcijskog spoja. U
prikazanom primjeru sekcijski spoj se sastoji od limova unutras$njeg i vanjskog oploCenja,
te hrptenjaka i proveze. Kontroliraju se stikovi na krmenom 1 pram¢anom dijelu sekcije

pomocu traserskog konca, metalne Zice i utega. Postupak je ilustriran slikama 151 16.

Slika 15: Kontrola ravnine stika Slika 16: Kontrola ravnine stika
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Na slici 15 prikazana je sekcija uzvoja oslonjena na kolijevku unutrasnjom oplatom.
Na hrptenjaku i provezi zavaruju se drzaci preko kojih se postavlja metalna Zica s utezima
¢ime se definira prvi pravac kontrole u ravnini stika. Na slici 16 prikazano je postavljanje
vanjske oplate sekcije. Na rubu vanjske i unutrasnje oplate sekcije provlaci se traserski
konac kojim se definira drugi pravac kontrole u ravnini stika. Mjeri se odstupanje pravaca
traserskog konca i1 metalne Zice, a polozaj vanjske oplate se korigira dok se kontrolni

pravci ne poklope u ravnini stika.

Ad 5) Glavne izmjere zakrivljenih sekcija kao $to su duljina, Sirina, visina i dijagonale
kontroliraju se kao i kod ravnih sekcija. Kontrolne mjere zadane su mjernim skicama
dimenzijske kontrole i mjere se mjernom vrpcom. Vrijednosti se zapisuju i usporeduju s

teorijskim vrijednostima.

2.4.4. Kontrola blokova

Grupa sekcija nastaje spajanjem 3 do 4 sekcije. Okrupnjavanje se obavlja na
predmontaznim platformama, a kontrola oblika 1 dimenzija obavlja se prilikom
pozicioniranja sekcija i to uglavnom optickim mjernim instrumentima.

Kontrola grupe sekcija obuhvaca:

1. Kontrolu ravnine Sava

2. Kontrolu ravnine stika

3. Kontrolu polusirine broda

4. Kontrolu okomitosti dijelova okrupnjene sekcije

Ad 1) Kontrola ravnine Sava obavlja se naj¢eS¢e kod okrupnjavanja srediSnje sekcije
dvodna sa uzvojnom sekcijom. Kontrolira se ravnina proveze na uzvoju koja mora biti
paralelna s referentnom ravninom na sredisnjoj sekciji dvodna. Postupak kontrole prikazan
je slikom 17, a obavlja se nivelirom.

Nivelir se postavlja na nosac centralne pregrade srediSnje sekcije dvodna u tocki A.
Na pramc¢anom i krmenom dijelu uzvojne sekcije na polozaju okvira sekcije postavljaju se
4 mjerne tocke T1, T2, T3 i T4 ¢ije se visine mjere. Vrijednosti izmjerenih visina se

usporeduju, a prema rezultatima mjerenja radi se korekcija polozaja uzvojne sekcije.
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Slika 17: Kontrola ravnine Sava

Ad 2) Kontrola ravnine stika obavlja se nakon centriranja i postavljanja sekcije uzvoja na
sredi$nju sekciju dvodna. To¢nost ravnine stika okrupnjenih sekcija dvodna je nuzna, jer se
sekcije ne rade s tehnoloskim dodatkom, a u slu€aju vecih neto¢nosti potrebne su ozbiljnije
intervencije u strukturi u fazi montaze. Kontrola se obavlja teodolitom, a postupak je

prikazan slikom 18.

Slika 18: Kontrola ravnine stika
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Mjerni instrument postavlja se ispred stika koji se kontrolira tako da se sve mjerne
tocke na stiku mogu vidjeti. Mjernom vrpcom izmjeri se udaljenost teodolita od stika. Na
spoju srediSnje sekcije dvodna i uzvojne sekcije postavlja se mjerna tocka T1 i mjerna
letva. Durbin mjernog instrumenta usmjeri se prema mjernoj letvi, a alhidada zakre¢e dok
se na mjernoj letvi ne ocita udaljenost jednaka udaljenosti teodolita od stika. Alhidada se
fiksira 1 time je odredena kontrolna ravnina stika. Zatim se na stiku uzvojne sekcije
postavljaju mjerne to¢ke T2 1 T3 Ciji se poloZaj mjeri 1 usporeduje s poloZajem kontrolne

ravnine, te korigira polozaj uzvojne sekcije prema sredisnjoj sekciji dvodna.

Ad 3) Primjer okrupnjavanja sekcije dvodna sa uzvojnom sekcijom karakteristi¢an je za
kontrolu poluSirine broda. PoluSirina broda kontrolira se mjernom vrpcom koja se razvlaci
izmedu dvije mjerne tocke, a postupak je prikazan slikom 19. Prva mjerna tocka T1
postavlja se na centralnoj liniji srediSnje sekcije dvodna, a druga T2 na unutras$nju stranu
vanjske oplate sekcije uzvoja. Mjerenja se provode na pramc¢anom i krmenom dijelu

sekcije, a izmjerene vrijednosti se usporeduju s teorijskim vrijednostima.

Slika 19: Kontrola polusirine broda

Ad 4) Okomitost dijelova okrupnjene sekcije kontrolira se teodolitom, a karakteristican
primjer je spajanje sekcije pregrade s palubom ili bokom broda. Na slici 20 je prikazan

primjer spajanja sekcije uzduzne pregrade na sekciju palube.
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2

Slika 20: Kontrola okomitosti sekcije uzduzne pregrade

Baza za okrupnjavanje je sekcija palube koja se na ravnu povrsinu postavlja u okrenutom
polozaju tako da je na gornjoj strani nosa¢ uzduzne pregrade. Uzduzna pregrada postavlja
se dizalicom na nosa¢ pregrade, te pridrzava kosim priponama. Pritezanjem kosih pripona
na jednu ili drugu stranu korigirat ¢e se polozaj uzduzne pregrade na nosacu. Mjerenje
polozaja pregrade obavlja se teodolitom koji se postavlja i centrira ispred pregrade. Na
nosacu pregrade postavlja se mjerna tocka T1. Teodolitom se odredi njen polozaj, te se
mjerni instrument fiksira u toj vertikalnoj referentnoj ravnini. Mjerna tocka T2 postavlja se
na vrhu pregrade. Teodolitom se mjeri njen polozaj i odreduje odstupanje od referentne

vertikalne ravnine, te korigira poloZaj pregrade prema nosacu palube.

2.5. Kontrola u montazi

Montaza trupa obuhvaca aktivnosti sastavljanja sekcija, sklopova i podsklopova na
dilju koji moze biti uzduzni navoz, suhi dok ili ravna povrSina.

Slikom 21 prikazane su stavke kontrole oblika i dimenzija na navozu, a mogu se
podijeliti u dvije grupe. Prva je kontrola pri montazi sekcija, a druga je kontrola izmjera

broda nakon montaze.
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Tocnost u montazi trupa treba osigurati od samog pocetka gradnje tj. od postavljanja
prve sekcije dvodna na potklade. Sekcije dvodna su baza za sastavljanje trupa, pa se
pocetne pogreske do montaze sekcija palube zbrajaju i mogu postati nenadoknadive.
Osnovne stavke kontrole dimenzija i oblika u montazi trupa na navozu za svaku sekciju su
kontrola centriranja sekcije, te kontrola popre¢nog i uzduznog nagiba sekcije. Osim toga,
postoje za pojedine grupe sekcija brodskog trupa specifi¢ni zahtjevi kontrole. Kod sekcija
dvodna to je okomitost popre¢nog presjeka sekcije i centralne linije broda, te visina dna
sekcije od navoza. Kod sekcija uzvoja dodatno se kontrolira polusirina broda, a kod sekcija

dvoboka se osim polusirine kontrolira i visina palube.

KONTROLA DIMENZIJA 1 OBLIKA
U MONTAZI NA NAVOZU

KONTROLA
MONTAZE SEKCIJA

KONTROLA IZMJERA
[ OBLIKA BRODA

- kontrola centriranja
\Clxciik‘

- kontrola udaljenosti dna
broda od navoza

- kontrola poprecnog
nagiba sckceije

- kontrola poluSirine
broda

- kontrola okomitosti
popre¢nog presjeka
broda

- kontrola uzduznog
nagiba broda

- kontrola progibne linije
dna broda

- kontrola visine broda

- kontrola Sirine broda

- kontrola duljine broda

Slika 21: Stavke kontrole dimenzija i oblika na navozu

2.5.1. Kontrola montaZze sekcija

Redoslijed montaze sekcija na navozu odreden je nacrtom, a faze rada su slijedece:
Sekcija se dizalicama transportira na navoz te se postavlja u polozaj za spajanje s

prethodno montiranim sekcijama. Postavljanje sekcije zahtijeva uigrani i uhodani rad
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brodomontera koji sekciju prate na navozu i dizali¢ara koji prema uputama brodomontera

regulira poziciju sekcije kao §to je prikazano slikama 22 1 23.

Slika 22: Postavljanje sekcije Slika 23: Postavljanje sekcije

Nakon postavljanja sekcije potrebno je kontrolirati njen polozaj, najces¢e uzduzni i
popre¢ni nagib. Temeljem rezultata mjerenja sekcija se pozicionira u ispravan polozaj

pomocu hidrauli¢kih pumpi ili mehanickih pritezaca prikazanim slikama 24 1 25.

Slika 24: Hidrauli¢ka pumpa za
pozicioniranje sekcije pozicioniranje sekcije

Kada sekcije imaju tehnoloSki dodatak stikovi i Savovi se preklapaju, te ih je
potrebno odrezati toplinskim postupkom. Nakon rezanja potrebno je ponoviti
pozicioniranje sekcije. Rezanje i pozicioniranje ¢esto se radi u nekoliko koraka dok sekcija
ne dode u konacan polozaj. Slijedi pripremanje sekcijskog spoja, gdje se oplo¢enje pomocu
niza pomo¢nih naprava celi¢ne ili aluminijske izvedbe dovodi u pravilan dosjed, nakon
cega se postavljaju keramicke plocice za formiranje korjenskog zavara.

Zavarivanje suceljenog spoja limova u fazi montaze provodi se u dva koraka. U

prvom koraku zavari se MAG postupkom korjen zavara. Nakon zavarivanja korjena rezu
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se pomo¢ne naprave, te slijedi punjenje zlijeba zavara automatskim postupkom
zavarivanja, naj¢esce zavarivanjem pod praskom.

Kontrola dimenzija i oblika u montazi trupa obavlja se optickim mjernim
instrumentima. Analiza mjerenih rezultata obavlja se na mjestu mjerenja, a korekcije se
provode odmah bez pisanih izvjesca.

Stavke kontrole dimenzija i oblika u montazi trupa na navozu su:

1. Kontrola centriranja sekcije

2. Kontrola udaljenosti oplate od dna navoza

3. Kontrola popre¢nog nagiba sekcije

4. Kontrola poluSirine

5. Kontrola okomitosti popre¢nog presjeka na centralnu liniju broda

6. Kontrola uzduznog nagiba

Ad 1) Kontrola centriranja sekcije odnosi se na sekcije dvodna koje se pozicioniraju na
uzduZnu simetralu gradevnog mjesta. Primjerom na slici 26 je prikazano centriranje sekcije
dvodna, pri ¢emu simetralnu ravninu navoza treba poklopiti s centralnom linijom broda.
Kontrola se obavlja teodolitom koji se postavlja na gradevnom mjestu iznad linije
simetrale. Mjerni dio instrumenta, alhidada i durbin namjeStaju se na pravac simetralne
linije pomocu oznaka na navozu, te se alhidada zakoc¢i €ime je definirana referentna
simetralna ravnina. Na centralnoj liniji sekcije dvodna postavlja se mjerna tocka T1, te se
mjeri odstupanje mjerne tocke od referentne simetralne ravnine. Prema rezultatima

mjerenja korigira se polozZaj sekcije dvodna.

Slika 26: Kontrola centriranja sekcije

30



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Ad 2) Sekcije dvodna postavljaju se na potklade na navozu. Ravnina oplate dna je osnovna
ravnina gradnje broda, a kut nagiba osnovne ravnine gradnje mora biti konstantan. Pri
tome, visina potklada ne mora po cijeloj duzini broda biti konstantna, jer je ¢esto uzduzni
oblik navoza kruzni luk. U tom slucaju, za svaki red potklada definira se visina koja ¢e
omoguciti konstantan nagib osnovne ravnine gradnje broda. Nakon postavljanja sekcije
dvodna na potklade mjernom vrpcom i traserskom letvom kontroliraju se udaljenosti oplate
dna od navoza i usporeduju s teorijski definiranim vrijednostima visina potklada. Najcesce
se, prema iskustvu brodomontera, visina potklada ostavlja 20 mm viSom, jer se pod
tezinom sekcija koje dolaze sabija pijesak u pjesc¢anoj potkladi i drveno pakovanje izmedu

potklada i dna broda.

Ad 3) Poprecni nagib sekcije kontrolira se nakon postavljanja sekcije na mjesto montaze.
Na slici 27 prikazan je primjer kontrole poprecnog presjeka sekcije dvodna. Sekcija

dvodna se postavlja na potklade, te pridrzava dizalicom radi korekcije polozaja.

Slika 27: Kontrola poprecnog nagiba sekcije

Kontrola se obavlja nivelirom koji se postavlja na prethodno montiranu sekciju dvodna ¢iji
je polozaj fiksiran. Mjerne tocke T1 i1 T2 postavljaju se na krajnjem okvirnom rebru
sekcije, a njihova visina mora biti jednaka. Mjerna tocka T1 nalazi se na provezi uzvoja, a
mjerna to¢ka T2 na nosacu uzduzne pregrade srediSnjeg dijela sekcije dvodna. Nivelirom
se mjere visine mjernih toCaka. Rezultati se zapisuju i usporeduju, a prema podacima

mjerenja korigira se polozaj sekcije. Korekcija polozaja sekcije u ovom primjeru obavlja
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se tako da se sekcija podigne dizalicom te se na potkladama dodaju drveni klinovi kako bi

se povecala visina ili se drveni klinovi skidaju kako bi se smanjila ukupna visina potklade.

Ad 4) Polusirina broda se kontrolira kada se u trup montiraju sekcije uzvoja ili dvoboka.
Obavlja se mjernom vrpcom. Kao i kod mjerenja poluSirine u predmontazi postavljaju se
dvije mjerne tocke, jedna na centralnoj liniji broda, a druga na unutrasnjem dijelu oplate
uzvoja. Njihova udaljenost se mjeri razvlacenjem mjerne vrpce, a rezultati se usporeduju s

teorijskim izmjerama.

Ad 5) Osim udaljenosti oplate dna od navoza i poprecnog nagiba kod sekcija dvodna
potrebno je kontrolirati ravninu popre¢nog presjeka koja mora biti okomita na uzduznu
simetralnu ravninu gradevnog mjesta. Primjer kontrole prikazan je slikom 28, a obavlja se
teodolitom 1 mjernom vrpcom tako da se mjerni instrument postavi iznad simetralne linije

dilja u blizini presjeka koji se kontrolira.

Slika 28: Kontrola okomitosti poprec¢nog presjeka broda

Mjerni dio instrumenta, alhidada 1 durbin namjestaju se na pravac simetralne linije pomocu
oznaka na dilju, te se alhidada zakocCi ¢ime je definirana referentna simetralna ravnina.
Zatim se alhidada mjernog instrumenta zakrece za 90° prema sekciji i fiksira. Na stiku se
oznace mjerne tocke T1 1 T2. U produzetku mjernih toaka postavljaju se mjerne letve, te
se viziraju i mjere. Mjerni rezultati se usporeduju, te se polozaj sekcije korigira. Korekcije

popre¢nog presjeka su zahtjevne 1 dugotrajne, ¢esto se obavljaju rezanjem stika $to je
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posebno nepovoljno, jer se sekcije dvodna rade bez tehnoloskog dodatka na stikovima.
Svako podrezivanje stika uzrokuje nedostatak materijala i zahtjeva kompenzaciju kod

montaze slijede¢ih grupa sekcija dvodna.

Ad 6) UzduZzni nagib sekcije mora se podudarati s kutem nagiba osnovne ravnine gradnje
broda. Slikom 29 prikazana je kontrola uzduZnog nagiba sekcije palube. Kontrola se
obavlja nivelirom. Mjerne tocke T1 1 T2 postavljaju se na polozaju jakih nosaca i to na
krmenom i pramcanom dijelu sekcije, a postavljaju se na jednakoj udaljenosti od centralne
linijje. Mjerni instrument se postavlja izmedu mjernih tocaka. Slijedi viziranje 1 mjerenje
visina mjernih to¢aka. Razlika visina mjernih tocaka T1 1 T2 usporeduje se s teorijskom
vrijednoS¢u razlike visina, a na osnovu mjernih rezultata korigira se polozaj sekcije na

navozu.

Slika 29: Kontrola uzduznog nagiba sekcije

Ad 7) Kontrola okomitosti radi se prilikom montaze sekcija pregrada. Obavlja se
teodolitom. Primjerom je prikazana kontrola montaze uzduzne pregrade.

Teodolit se postavlja na nosa¢ uzduzne pregrade srediSnje sekcije dvodna iznad oznake
centralne linije broda kako je prikazano slikom 30. Prema oznaci centralne linije mjernim
instrumentom se odreduje vertikalna referentna ravnina. Na gornjem dijelu pregrade u
simetrali sekcije, kako je prikazano slikom 31 postavlja se mjerna tocka T1. Slijedi

viziranje 1 mjerenje poloZaja mjerne to¢ke T1, te usporedba s polozajem vertikalne
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referentne ravnine. Centralna linija broda se mora poklopiti sa simetralom sekcije. Prema

izmjerenom odstupanju korigira se polozaj pregrade.

Slika 30: Postavljanje teodolita Slika 31: Postavljanje mjerne tocke u
simetralu sekcije

2.5.2. Kontrola izmjera i oblika broda

Kontrola izmjera broda obavlja se nakon montaze trupa, a prije porinu¢a. Obzirom na
dimenzije objekta koriste se opticki mjerni instrumenti, teodolit i nivelir. Obuhvaceno je
mjerenje Sirine, visine 1 duljine broda, te mjerenje progibne linije dna, deformacije oplate
pokrova dvodna izmedu dvije pregrade u teretnom prostoru, izdizanje pramcanog i
krmenog dijela trupa i izdizanje boka broda na dnu. Na slici 32 prikazana je kontrola
oblika trupa broda i to progibne linije dna i izdizanja pram¢anog dijela broda.

Kontrola izmjera 1 oblika broda definirana je standardom kakvoce gradnje od
Medunarodnog udruZenja klasifikacijskih ustanova (IACS — International Association of
Clasification Societies).

Postupak kontrole izmjera i oblika trupa prikazat ¢e se na primjeru mjerenja

deformacija oplate dna i mjerenja visine broda.

34



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Kontrola progibne linije dna broda Kontrola izdizanja pramca broda

Slika 32: Skice kontrole oblika trupa broda

e Kontrola progibne linije dna broda

Deformacija oplate dna je odstupanje dna broda od osnovne horizontalne ravnine
gradnje trupa. Mjerni rezultati u obliku izvjes¢a o progibu dna predaju se inspektorima
klasifikacijske ustanove pod ¢ijim se propisima i nadzoru gradi brod.

Slikom 33 prikazan je naCin mjerenja progiba oplate dna. Mjerenje se provodi
teodolitom 1 mjernom vrpcom. Mjerni instrument se postavlja ispod glavnog rebra u
ravnini simetrale gradevnog mjesta i u tom polozaju se fiksira. Durbin teodolita se
zakretanjem postavlja u polozaj kuta nagiba osnovne ravnine gradnje broda te se fiksira.
Prva mjerna tocka postavlja se na glavnom rebru gdje se okomito na dno broda postavlja
mjerna vrpca na kojoj se ocita visina. Mjerni rezultat tocke na glavnom rebru je referentan
za ostala ocitanja koja se provode na odabranim rebrima. Vrijednosti se zapisuju i sluze za

konstrukciju progibne linije dna broda.

mjerna vrpca

e I SCSESEN
T
—

teodolit

Slika 33: Mjerenje progibne linije dna broda
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e Kontrola visine broda

Kontrola visine broda obavlja se nivelirom i mjernom vrpcom na poziciji glavnog
rebra. Nivelir se postavlja na poziciji glavnog rebra ispod broda na gradevnom mjestu kako
je prikazano slikom 34. Prvi korak mjerenja je odredivanje visine vizurne osi nivelira (b)
od dna broda tako da se od glavnog rebra spusti mjerna vrpca i ocita visina. Nakon toga se
s jednog i drugog boka spusta mjerna vrpca, te se nivelirom ocitaju visine s obje strane (a).
Od izmjerenih vrijednosti oduzima se visina od dna broda do vizurne osi nivelira, te se
dobije visina broda na glavnom rebru (H). Izmjerene vrijednosti se zapisuju i usporeduju s

teorijskom visinom broda.

Sablona
— ' —

mjerne
vrpce

2 //\.\__
N N
Jhﬁ—“ o ﬁ;velir_ a

Slika 34: Kontrola visine broda

2.6. DopuStena odstupanja

Dopustena odstupanja u brodogradevnom proizvodnom procesu definirana su
standardom udruzenja klasifikacijskih ustanova ( IACS — International Association of
Classification Societies ) gdje su ukljucene sve vodece klasifikacijske ustanove.

Predstavit ¢e se standard za novogradnje koji se primjenjuje za konvencionalne
tipove brodova gradenih od obi¢nog brodogradevnog celika i €elika povisene ¢vrstoce. Za

posebne tipove brodova kao §to su primjerice brodovi za prijevoz ukapljenog plina ovaj
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standard se ne primjenjuje, ve¢ se novogradnja prati po posebnim propisima klasifikacijske
ustanove. Isto tako pod poseban nadzor registra spadaju brodovi koji se grade od
nehrdajuceg Celika ili drugih posebnih vrsta materijala.

Standard za novogradnje udruzenja klasifikacijskih ustanova sastoji se od osnovnih

grupa kako slijedi:

. Opce odredbe
U op¢im odredbama standarda naglasava se da se svi radovi na novogradnji provode u

skaldu s pravilima klasifikacijskih ustanova.

. Kvalifikacije osoblja i postupaka
Kvalifikacije osoblja i postupaka odnose se na klase zavarivaca, postupake zavarivanja i

kontrole zavarenog spoja.

. Materijal
U grupi o materijalima definira se kvaliteta 1 nafin odobravanja materijala, tolerancije
debljina i stanja povrSina, te uvjeti popravljanja pogreSaka na povrSinama brusenjem ili

zavarivanjem.

. Rezanje elemenata

U grupi rezanja elemenata definiraju se dopuStena odstupanja dimenzija i oblika izrezanog
elementa. Kontrolira se odstupanje odrezanog ruba od pravog kuta ili zahtjevanog
skoSenja, kao 1 hrapavost rubova. Takoder se definiraju tolerance za postupke ru¢nog i

strojnog plinskog rezanja, te rezanja plazmom.

. Izrada podsklopova i sklopova
Standardom se definiraju dopustena odstupanja dimenzija i oblika podsklopova i sklopova

koje su podjenjene na stavke:

- Prirubljeni uzduZznjaci i koljena za koje se definiraju tolerance Sirine prirubljenog
dijela, kuta prirubnice i1 struka, te dopuSteno odstupanje od idealno ravnog profila

(savijanje oko osi pojasa i struka).
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- Sastavljeni profili kao Sto su T profili ili rebra za koje se definira dozvoljeno kutno
odstupanje pojasa od trake, deformacioja trake uslijed zavarivanja, te isto kao kod
prirubljenih profila dopusteno odstupanje od idealno ravnog profila (savijanje oko osi

pojasa i struka).

- Naborane pregrade za koje se definira dopusteno odstupanje radijusa nabora, visine

1 Sirine nabora, te Sirine struka nabora.

- Upore, koljena i ukrepe za koje se definiraju dopustena odstupanja:
o 1izvijanja upora izmedu paluba,
o promjera cilindri¢nih elemenata kao §to su jarboli, upore i teretni stupovi,
o slobodnog kraja koljena za ukrucenje,

o oblika odrezanog kraja ukrepe.

. Maksimalna temperatura zagrijavanja povrsine kod pravocrtnog grijanja
Maksimalna temperatura zagrijavanja povrsine materijala kod pravocrtnog grijanja definira

se prema vrsti materijala koji se grije i prema postupku hladenja nakon grijanja.

. Predmontaza sekcija trupa

Sekcije se prema svojim geometrijskim karakteristikama dijele na plosne i volumenske, a
svaka od tih grupa se dijeli na ravne i zakrivljene. U tablici 1 dane su vrijednosti
dopustenih odstupanja duljine, Sirine, izobli¢enosti, okomitosti i udaljenosti unutarnjih
elemenata od teorijskog polozaja na limu kod ploSnih sekcija, dok se za volumenske
sekcije jo$ dodaju dopusteno uvijanje sekcije i odstupanje gornjeg od donjeg panela.
Standardom se takoder definira glatko¢a oploCenja izmedu ukrepa u popre¢nom i
uzduznom smjeru na svim dijelovima strukture trupa kao Sto su vanjska oplata, paluba

¢vrstoce, paluba kastela, krma i nadgrade.
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Tablica 1: Vrijednosti dopustenih odstupanja pri predmontazi sekcija

PLOSNE SEKCIJE

Ravne plosne Dozvoljeno Zakrivljene plosne Dozvoljeno
sekcije odstupanje sekcije odstupanje
Duljina i Sirina + 5 mm Duljina i §irina + 5 mm
Izoblicenje + 20 mm Izoblicenje + 20 mm
Okomitost + 10 mm Okomitost + 15 mm
Odstupanje unutarnjih Odstupanje unutarnjih
elemenata od to¢nog 10 mm elemenata od tocnog 10 mm
polozaja na limu polozaja na limu
VOLUMENSKE SEKCIJE
Ravne volumenske Dozvoljeno Zakrivljene volumenske Dozvoljeno
sekcije odstupanje sekcije odstupanje

Duljina i Sirina + 5 mm Duljina i §irina + 5 mm
Izoblicenje + 20 mm Izoblicenje + 20 mm
Okomitost + 10 mm Okomitost + 15 mm
Odstupanje unutarnjih Odstupanje unutarnjih
elemenata od to¢nog 10 mm elemenata od tocnog 10 mm
polozaja na limu polozaja na limu
Uvijanje + 20 mm Uvijanje + 25 mm
Ods.tupanje gornjeg 1 + 10 mm Ods.tupanje gornjeg 1 15 mm
donjeg panela donjeg panela
. Priprema spoja suceljenog i kutnog zavara ru¢nim i automatskim postupkom

Standardom se definira geometrija Zlijeba razli¢itih oblika suceljenog spoja kao Sto su I,
1/2V, V, K i X za rucni 1 automatski postupak zavarivanja, te standard popravaka u slucaju
kada geometrija Zlijeba ne odgovara propisanoj. Takoder je standardom definirana
priprema kutnog zavara za razli¢ite vrste spoja kao §to su ravni Zlijeb, kutni spoj s malim
kutem, jednostruko skoSeni zlijeb ili dvostruko skoseni Zlijeb.

o Oblik trupa

IACS standardom za montirani trup broda na gradevnom mjestu definiraju se vrijednosti
dopustenih odstupanja linije kobilice broda, izdizanje pramcanog i krmenog pika, te dna na
sredini broda. Nadalje, definiraju se tolerance duljine izmedu okomica, Sirina i visina broda
te duljina izmedu straznjeg kraja statvene cijevi i glavnog motora.

. Dosjed elemenata u fazi montaZze sekcija u trup broda

U fazi montaze sekcija u trup broda definira se standard dosjeda elemenata koji obuhvaca
njihova dopustena odstupanja, te standard popravaka. Primjeri dosjeda elemenata prikazani
su u tablici 2 gdje je u stupcima i retcima prikazan izgled dosjeda i mjere pomocu kojih se

definira vrijednost dopustenog odstupanja i standard popravka.
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Tablica 2: Dosjedi elemenata u fazi montaze

Naziv dosjeda

Vrijednost dopustenih odstupanja i standard
popravaka

Suceljeni spoj

U suceljenom spoju prikazanom na skici nalaze
se limovi oplo¢enja. Smaknutost limova definirana
velicinom a mora biti manja od 3 mm. U
sluc¢ajevima kada je a ve¢i od 3 mm potrebno je
rezanjem osloboditi tj. popustiti strukturu tako da
se dobije pravilan dosjed limova oplocenja.

Dosjed kutnih zavara prikazanih primjerom
nalazi se Cesto u strukturi trupa na mjestima gdje se
profili zavaruju na rebrenicu u dvodnu. Smaknutost
simetrala elemenata, oznacena sa a, u dosjedu mora
biti manja od 1/3 debljine najtanjeg elementa. Kada
to nije slucaj standard popravaka je da se kutni
zavar poveca najvisSe 10%, a ako je netocnost
dosjeda vecéa potrebno je rezanjem osloboditi profil
te korigirati njegov polozaj u dosjedu.

Smaknutost pojasa sastavljenih T profila,
oznacena sa a, ne smije biti ve¢a od 8§ mm. U
slu¢aju kada je smaknutost do 8 mm vrhovi pojasa
u dosjedu se bruse da se izjednaCe Sirine oba
pojasa. U slucaju kada je smaknutost ve¢a od 8 mm
potrebno je rezanjem osloboditi strukturu i
korigirati poloZaj elemenata dosjeda.

Razlika visina profila u dosjedu, oznacena sa a,
ne smije biti ve¢a od 6 mm. Razlika visina do 6
mm moze se nadoknaditi navarivanjem profila u
dosjedu. Ako je razlika visina profila veéa od 6
mm potrebno je profil podrezati 1 korigirati njegov
polozaj u dosjedu.

Kontrola dimenzija i oblika u brodogradnji je zahtjevna radi slozenosti strukture,

masa i dimenzija blokova 1 sekcija. Potrebe za efikasnom mjernom metodom izrazenije su

u fazama predmontaze i montaze, gdje se Cesto zahtijeva mjerenje pozicija dijelova sekcije

koji se ne mogu izmjeriti radi nedostupnosti pozicije mjernom instrumentu. Radi toga se

razvijaju i traze nove metode kontrole medu koje spada i fotogrametrijska metoda.
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3. Fotogrametrija

3.1. Uvod

Opti¢ke mjerne metode su vazna grana unutar mjernih postupaka eksperimentalne
mehanike. Pri mjerenju se upotrebljavaju le¢a i objektiv, a opticki efekt se biljezi
fotoaparatom ili digitalnom kamerom. Znacajke optickih mjernih metoda su
beskontaktnost $to znaci da nema utjecaja metode na mjerni objekt te velika to¢nost. Prema
karakteru svjetla metode se dijele na koherentne i nekoherentne. Kod koherentnih metoda
kao izvor svjetla koristi se laser, a nekoherentne metode kao Sto je fotogrametrija koriste
obicno svjetlo.

Osnovna ideja fotogrametrijske metode je rekonstrukcija optickih pravaca tj.
definiranje jednadzbi pravaca koji povezuju tocke na objektu i1 njihove projekcije na
fotografiji. Kod mjerenja u prostoru potrebno je objekt snimiti iz barem dva polozaja
kamere. Dva snimka tada tvore stereopar, a fotogrametrijska rekonstrukcija prostora
pomocu stereoparova zove se stereofotogrametrija. Opti¢ki pravei su se u proSlosti
rekonstruirali  opto-mehanickim postupkom pomocu velikih 1 skupih uredaja
stereoinstrumenata. Analiza snimaka bila je dugotrajna i komplicirana, te ograni¢ena na
specijalizirane mjerne institute, pa je fotogrametrija rijetko nalazila primjenu u industriji.

Razvojem digitalnih kamera i racunalne obrade slike razvili su se automatizirani
fotogrametrijski sustavi. Razvoj metode povezao je dva podrucja, a to su:

e Fotografija i

e Metrologija

Radi potreba visoke tocnosti mjernih rezultata, pouzdanosti i automatizacije
fotogrametrijskog sustava fotografije moraju biti visoko kvalitetne. Digitalni aparati su iz
dana u dan sve bolji 1 bolji, granice kvalitete fotografije i veliine rezolucije se stalno
pomicu, §to je vazno za to¢nost mjerenja. Istovremeno cijene opreme na trzistu padaju, pa
postaje sve dostupnija za Siroku primjenu.

Metrologija se bavi tehnikama za odredivanje 3D koordinata mjernog objekta iz

fotografija.
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3.2. Teorijska osnova metode

Fotogrametrija je opticka mjerna metoda gdje se prostorne koordinate tocaka
promatranog predmeta odreduju pomocu snimaka napravljenih fotoaparatom. Na
snimkama ostaju zabiljezene uocljive mjerne tocke pomocu kojih se provodi rekonstrukcija
optickih zraka.

U matematickom modelu rekonstrukcije pravaca definiraju se dva skupa koordinata,
ato su:

e OBJEKTNE (X, Y, Z) — koordinate tocke na objektu
e SLIKOVNE (x, y) — polozaj projekcije promatrane tocke na fotografiji

Slikom 35 prikazana je veza izmedu slikovnih 1 objektnih koordinata kod proizvoljno
orjentirane kamere. Tocka na mjernom objektu je P s objektnim koordinatama (X,Y,Z).
Projekcija tocke P na filmu ili ¢ipu fotoaparata je P' sa slikovnim koordinatama (x,y). Za
rekonstrukciju optickog pravca tj. postavljanje funkcijske veze izmedu objektnih 1
slikovnih koordinata postavlja se pomoéni koordinatni sustav X ,Y",Z" s ishodistem u tocki
O koja se nalazi u sredidtu leée objektiva. Koordinatne osi X i Y paralelne su s

koordinatnim osima kamere X 1Y.

P(X,Y,Z)

- ’\,

Jpr—

Slika 35: Veza izmedu slikovnih i objektnih koordinata kod proizvoljno orjentirane kamere
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Objektne koordinate tocke P transformiraju se u koordinatni sustav XY,z
uzimajuéi u obzir translaciju u smjerovima X,Y 1 Z, te rotaciju oko koordinatnih osi
kutevima o, v i1 k. Veza slikovnih i objektnih koordinata u koordinatnom sustavu X*,Y*,Z*

slijedi iz uvjeta kolinearnosti, a jednadzbe slikovnih koordinata imaju oblik:

x = f{(c, X0,Y0,Z0,0,y,K,X,Y,Z,X,,AX)
y =f(c, X0,Y0,Z0,0,y,x,X,Y,Z,y,,Ay) , gdje su:

¢ — konstanta kamere, vrijednost priblizno jednaka zarisnoj duljini objektiva
Xo0,Yo0,Zo—koordinate ishodista O(srediSte le¢e objektiva) pomoc¢nog koordinatnog sustava
o, y i kK — kutevi zakreta koordinatnog sustava kamere

X, Yo — slikovne koordinate tocke

X, Y, Z — objektne koordinate tocke

Ax, Ay — odstupanje od centralne projekcije. Uslijed nesavrSenosti objektiva polozaj tocke
udaljene od pravca centralne projekcije mora se korigirati. Pri korekciji uzimaju se u obzir
parametri kao §to su radijalna distorzija, nejednolikost mjerila fotografije, neokomitost,

izoblicenje slike kao posljadica neravnoce kartice, te nepravilno izoblicenje slike.

Ovime je definiran model rekonstrukcije opti¢kih pravaca tj. veza koordinata tocke
na objektu i na fotografiji. Teoretski, ovakav model dovoljan je za razmatranje mjerenja u
ravnini kada se dvije nepoznate veli¢ine objektnih koordinata X 1 Y, (Z=0), mogu odrediti
preko dvije jednadzbe slikovnih koordinata (x,y).

Kada se razmatraju mjerenja u prostoru gdje treba odrediti tri nepoznate vrijednosti
prostornih koordinata tocke (X,Y,Z) dvije jednadzbe slikovnih koordinata (x,y) nisu
dovoljne. Za rijeSavanje ovog problema potrebno je postaviti dodatne jednadzbe slikovnih
koordinata tocke, a to se radi tako da se toCka snimi iz drugog poloZaja kamere ¢ime se
dobijaju jos dvije jednadzbe Sto ¢e omoguciti predefiniranost sustava jednadzbi.

Osnova optickih mjernih metoda kod proracuna polozaja tocke u prostoru je
stereoskopski efekt. Kao Sto covjek polozaj predmeta u prostoru moze percipirati jedino
gledanjem s oba oka tako je prostorna percepcija okoline kod optickih metoda moguca
jedino promatranjem s dvije kamere. Prostorni polozaj to¢ke odreduje se metodom
triangulacije prikazanom slikom 36. Polozaj to¢ke u prostoru odreduje se presjekom
optickih pravaca koji su odredeni tockom na objektu P i njenom projekcijom P' na

fotografiji.
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SLIKOVNE

[}
Y )
Z "P(X.Y.Z)
: - OBIEKTNE
j KOORDINATE
1; X—h

Slika 36: Princip triangulacije

RjeSenje matematickog modela proracuna objektnih koordinata tocke P(X,Y,Z) u
prostoru postize se metodom izjednacenja zrakovnog snopa. Postavlja se sustav jednadzbi
slikovnih koordinata tofaka koje su u funkciji: objektnih koordinata tocke (X,Y,Z),
parametara vanjske orijentacije kamere tj. polozaja 1 kuta fotoaparata kod snimanja svake
fotografije te unutraS$njih parametara kamere koji ukljucuju npr. karakteristike objektiva.

Snimanjem veceg broja fotografija povecava se broj jednadzbi slikovnih koordinata,
pa sustav postaje znatno predefiniran tj. broj jednadzbi bitno je veci od broja nepoznanica.
Takav predefinirani sustav nelinearnih jednadzbi rjeSava se iterativnim postupkom
minimizacije odstupanja, a konacno rjeSenje su prostorne koordinate promatranih tocaka i

svi ostali parametri matematickog modela.

3.3. Fotogrametrijski sustav

U ovom radu koristen je fotogrametrijski sustav koji se sastoji od digitalnog aparata,
prijenosnog racunala, referentnih mjernih motki i mjernih tocaka kao Sto je prikazano

slikom 37.
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Slika 37: Fotogrametrijski sustav

e Digitalni fotoaparat

Uvjet za kvalitetno mjerenje i pouzdane rezultate je koristenje digitalnog fotoaparata
visoke rezolucije te dobre mehanicke stabilnosti kamere 1 objektiva. Rezolucija fotoaparata
ovisi o broju pixela na fotografiji. Pojam pixel nastao je kao izvedenica engleskih rijeci
(picture element), a oznacava osnovnu gradevnu jedinicu digitalne fotografije. Raspon
rezolucija fotoaparata moze biti izmedu 3.5 1 16 Megapixela ¢ime se odreduje broj pixela
po duljini i visini fotografije s tim da je omjer stranica fotografije 4:3. Primjera radi,
rezolucijom od 5 Megapixela formira se fotografija od 2560x1920 pixela.

Razvoj digitalnih fotoaparata pomice granicu njihovih moguénosti iz dana u dan. Do
prije par godina fotoaparati rezolucije oko 5 Megapixela bili su skupi. Koristili su ith samo
specijalizirani instituti 1 tvrtke, dok je danas takav aparat uobicajan na trzistu.

Prednosti rada s fotoaparatima vece rezolucije je veci broj pixela po jednoj fotografiji
Sto olakSava trazenje mjernih toCaka u programskom paketu. S veli¢inom rezolucije
povezani su osnovni elementi mjerenja, a to su veli¢ina mjernog volumena, udaljenost
snimanja, te veli¢ina i broj mjernih tocaka. Veca rezolucija omogucit ¢e vecu udaljenost
snimanja, obuhvacanje veceg mjernog volumena te postavljanje manjeg broja mjernih
tocaka. Takoder ¢e pri snimanju biti potreban manji broj fotografija, $to je znacajno kod
mjerenja objekata velikih dimenzija kao Sto su sekcije brodskog trupa.

Nedostatak rada s fotoaparatima najvecée rezolucije je memorijska veli¢ina
fotografija. Veca rezolucija fotografija zahtjeva veci kapacitet memorijske kartice, a kada

je njen kapacitet nedovoljan potrebno je ¢eS¢e prebacivati fotografije u prijenosno racunalo
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Sto usporava mjerenje. Kapacitet memorijske kartice spada u jedan od klju¢nih stvari za
brzo 1 uspjesno mjerenje, pa se sugerira rad sa Sto veéim karticama. Memorijska veli¢ina
fotografija i njihov broj utjecat ¢e na brzinu obrade fotografija.

U standardnu opremu, pored fotoaparata, spada i bljeskalica koja se po potrebi koristi

kod snimanja pri slabijem osvjetljenju.

e Prijenosno racunalo
Prijenosno racunalo se koristi za pohranjivanje i obradu fotografija i racunanje
mjernog rezultata te je pozeljno koristenje racunala jacih procesora i ve¢e radne memorije.
Obrada fotografija, te raunanje mjernog rezultata obavlja se u programskom paketu. U
trenutku mjerenja s fotogrametrijskim sustavom korisStena je verzija programskog paketa

TRITOP-V5.3 (GOMmbH, Braunschweig, Njemacka).

e Mjerne motke

Mjerne motke se postavljaju pored mjernog objekta u postupku mjerenja da bi se u
obradi fotografija i u proracunu objektnih koordinata toCaka definiralo mjerilo mjernog
projekta, te dobili tocni odnosi medu mjernim tockama.

Mjerne motke mogu biti ¢eli¢ne, invar ili kompozitne izvedbe, a karakteristika im je
da je udaljenost izmedu mjernih toCaka koje se nalaze na krajevima motke definirana 1
konstantna. Postoje izvedbe mjernih motki s kodiranim i nekodiranim mjernim tockama, a
uglavnom su u upotrebi mjerne motke s kodiranim tockama, jer se takve tocke automatski

prepoznaju u programskom paketu.

e Mjerne tocke

NuZzan uvjet za pouzdano mjerenje fotogrametrijskim sustavom je postojanje mjernih
toCaka na mjernom objektu s izrazitim kontrastom. Radi toga se postavljaju bijele tocke na
crnoj podlozi ili crne tocke na bijeloj podlozi.

Mjerne tocke, prikazane slikama 38 i1 39 dijele se prema vrsti na kodirane i
nekodirane. Kodirane tocke prepoznaju se u programskom paketu prema definiranom bar
kodu, a sluze za odredivanje poloZaja fotoaparata u prostoru. Za programski paket
priredeni su setovi od 100, 300 i 420 kodiranih tocaka. Set od 300 to¢aka numeriran je od
broja 0 do 299.

Nekodirane tocke ¢iji polozaj treba odrediti postavljaju se na karakteristicna mjesta
objekta. Poziciju nekodiranih to¢aka programski paket automatski odreduje, a mjerna tocka

dobije svoj identifikacijski broj, Sto kasnije omogucuje jednostavniju analizu rezultata te
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rekonstrukciju karakteristi¢nih linija, rubova ili provrta. Uobicajno je da je veliCina
nekodiranih tocaka jednaka velicini kodiranih.

Prilikom mjerenja fotogrametrijskim sustavom najces¢e se koriste samoljepljive
kodirane i nekodirane bijele to¢ke na crnoj podlozi koje se lijepe na objekt. Pri tome se
pazi na stanje povrSine objekta, da ne bi doslo do odljepljivanja tocke od podloge.

Osim samoljepljivih tocaka u upotrebi su i magnetne tocke, pogodne za celicne
konstrukcije, jer se lako postavljaju, postojane su, a nakon mjerenja jednostavno se
uklanjaju bez utjecaja na povrsSinu objekta. Za razliku od samoljepljivih to¢aka koje se
nalaze na samoj povrSini objekta magnetne mjerne tocke imaju svoju debljinu, pa je pri

analizi rezultata to potrebno kompenzirati.

13.

Slika 38: Kodirana mjerna tocka Slika 39: Nekodirana mjerna to¢ka

Mjerenja objekata u zatvorenim prostorima slabijeg osvjetljenja mogu se provoditi
koriStenjem retro reflektivnih to¢aka koje omogudju izraziti kontrast tocke i podloge i pri
nepovoljnijim uvjetima snimanja.

U upotrebi su takoder ¢vrste tocke kod kojih se mjerna tocka nalazi u metalnom
drzadu. Cvrste mjerne tocke izraduju se u razli¢itim veli¢inama te u izvedbama koje mogu
biti ravne, poloZene pod kutem od 45°, okomite te sferi¢nog oblika, $to je prikazano slikom

44. Kod analize rezultata mjerenja potrebno je uzeti u obzir geometriju mjerne tocke.
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Slika 40: Cvrste mjerne to¢ke (ravna, pod kutem 45°, okomita i sferi¢na)

3.3.1. Uvjeti koriStenja

Da bi mjerenje uspjelo te da bi se u programskom paketu dobili pouzdani 1 precizni
rezultati moraju biti ispunjeni slijede¢i uvjeti kojih se myjeritelj mora pridrzavati pri
planiranju i izvodenju mjerenja:

e Mjerne toCke postavljaju se na vidljiva mjesta, a na svakoj fotografiji mora se
vidjeti najmanje 5 kodiranih tocaka.

e Promjer mjerne tocke na fotografiji mora biti najmanje 10 pixela.

e Fotografije moraju biti jasne i oStre, jer se mjerne tocke u programskom paketu
pronalaze isklju¢ivo na osnovu izrazitog kontrasta. Pri tom se zahtjeva mirna ruka
mjeritelja.

e Svaka postavljena nekodirana tocka mora se vidjeti na najmanje 3 fotografije da bi
se to¢no odredio njen polozaj u prostoru.

e Za vrijeme snimanja ne smiju se mijenjati postavke aparata kao $to su otvor blende
i brzina zatvaraca. Potrebno je =zastititi fotoaparat od namjernih ili slucajno
izazvanih promjena postavki.

e Prije snimanja svake grupe fotografija potrebno je napraviti 4 kalibracijske
fotografije pomocu kojih ¢e se definirati parametri kompenzacije distorzije
objektiva. Pri tome grupa fotografija znaci snimljen broj fotografija s kojim se
napuni memorijska kartica fotoaparata kada treba fotografije prebaciti na
prijenosno racunalo.

e Kod snimanja objekata ve¢ih dimenzija fotografije se moraju preklapati da bi se
mogle u programskom paketu povezati u jednu cjelinu te snimanje treba obaviti iz
razli¢itih polozaja, kuteva 1 visina.

e Prije obrade fotografija u programskom paketu potrebno je paziti na korektan unos

ulaznih parametara snimanja.
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3.3.2. Osnovne operacije programa

Programski paket prireden je za rad na osobnom ili prijenosnom racunalu pod
operativnim sustavom LINUX.

Prije obrade fotografija i proracuna polozaja mjernih to¢aka u programskom paketu
potrebno je obaviti niz pripremnih aktivnosti, a to su:

e Kreiranje novog projekta.

Kreiranje novog projekta obuhvaca otvaranje direktorija u koji ¢e se spremati
dokumenti. Takoder, potrebno je definirati nacin prebacivanja fotografija u racunalo, a to
je najceSce prebacivanje s memorijske kartice fotoaparata na tvrdi disk racunala. Opcije
koje treba ukljuciti u ovoj fazi su moguénost konvertiranja kolor fotografije u crno — bijelu
da bi se ubrzala obrada fotografija, automatsko prepoznavanje bar koda kodiranih tocaka te
automatsko racunanje objektnih koordinata mjernih tocaka.

e Definiranje kamere i parametara obrade fotografija

Kod kamere definira se tip digitalnog fotoaparata te zariSna duljina objektiva. Uz to,
definiraju se parametri obrade fotografije koji ¢e biti kriterij pronalazenja mjernih tocaka.
Definiraju se minimalni radijus elipse mjerne toc¢ke u pixelima, te kvaliteta elipse. Ovim
parametrima utjece se na broj pronadenih mjernih to¢aka na fotografiji.

Ako se objekt snima s fotoaparatom vece rezolucije moze se postaviti veci radijus
elipse za traZzenje mjerne tocke, a ako se radi s fotoaparatom manje rezolucije zadani
radijus elipse mora biti manji.

Za zadanu manju veli¢inu radijusa elipse u programskom paketu ¢e se pronaéi veci
broj mjernih tocaka. U tom slucaju postoji opasnost da se detalji iz okoline koji nisu
mjerna tocka, a imaju oblik elipse, ipak proglase mjernom to¢kom, jer zadovoljavaju
kriterij definiranja mjerne tocke. Time se mogu nagomilati nepotrebni podaci u analizi
rezultata.

Zadana veca kvaliteta elipse moze rezultirati pronalazenjem manjeg broja mjernih
toCaka Sto ¢e takoder ograniCiti mogucnosti analize rezultata, jer se iz analize mogu
izostaviti 1 neke mjerne tocke €iji je polozaj na fotografiji nepovoljniji.

U programskom paketu postoje dva operativna modula:
e Modul za obradu fotografija i proracun rezultata mjerenja

U modulu za obradu fotografija obavlja se traZenje mjernih toCaka na svakoj
fotografiji na osnovi kontrasta. Kako u vecini sluCajeva projekcija mjerne tocke na

fotografiji nije kruznica nego elipsa, obrada fotografija u programskom paketu svodi se na
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trazenje elipse tj. potencijalne mjerne tocke. Oblik svake pronadene elipse usporeduje se s
matematicki definiranom elipsom te se ocjenjuje kvaliteta. Kvaliteta elipse je odstupanje
izraCunate matematicke elipse od oblika pronadenog na slici. Ako su odstupanja veca od
dozvoljenih, pronadena elipsa nece biti definirana kao mjerna tocka, a ako se oblici
podudaraju, elipsa se definira kao mjerna tocka i definira se srediSte elipse. Pronadene
kodirane mjerne tocke oznacavaju se zelenim identifikacijskim brojem, dok se nekodirane
mjerne tocke oznacavaju crvenim rednim brojem dok se fotografije u modulu za racunanje
ne povezu u cjelinu i svaka od nekodiranih to¢aka zauzme polozaj u prostoru.

Nakon analize fotografija i pronalaska mjernih tocaka slijedi proraun rezultata
mjerenja. Najprije je potrebno sve fotografije povezati u jednu cjelinu i orjentirati u
prostoru. Pri tome se uzimaju u obzir osnovni zahtjevi u radu s programskim paketom,
definirani u poglavlju 3.3.1. Prema zadanim kriterijima svaka od kodiranih i nekodiranih

mjernih to¢aka dobija svoj status prikazan u tablici 3.

Tablica 3: Status mjernih tocaka

KODIRANA MJERNA NEKODIRANA MJERNA
TOCKA TOCKA
s Objektna mjerna tocka koja je | Objektna mjerna tocka koja je
Z zadovoljila sve kriterije zadovoljila sve kriterije
% Objektna mjerna tocka koja se | Mjerna tocka pronadena na dvije
E ne nalazi na najmanje 5 | fotografije, nije zadovoljila uvjet
fotografija da se nalazi na tri fotografije
22) j Mjerna tocka Cije je odstupanje
E < | ve¢e od zadanih vrijednosti.
ﬁ )8 Koordinate tocke su
© | peprecizne.

Mjerna toc¢ka ima pozitivan status kada ispuni sve kriterije i zahtjeve. Nepovoljan
status mjerne tocke moze se promjeniti dodavanjem novih fotografija u fazu obrade
dodatnim snimanjem onog dijela objekta na kojem se nalaze mjerne to¢ke s nepovoljnim
statusom. Kada se fotografije obraduju paralelno sa snimanjem objekta moguce je na
samom mjerenju uociti koji dio objekta nije dovoljno dobro snimljen te ga treba dodatno
snimiti. Tada se u programskom paketu obraduje grupa fotografija napravljena u prvom
setu snimanja, a dodatne fotografije se pohranjuju zajedno s postojeom grupom te ulaze
ravnopravno u analizu. Kada je potrebno dodavati nove fotografije treba paziti da se
snimanje radi s istim parametrima fotoaparata, mada u programskom paketu postoji
mogucnost obrade fotografija napravljenih razli¢itim kamerama i parametrima objektiva u

zajedni¢kom projektu.
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Ako nisu postivani svi zahtjevi definirani tockom 3.3.1. fotografija nece proci
automatsku obradu i orjentaciju u prostoru. Automatsko neprepoznavanje mjernih to¢aka
moze biti uzrokovano manjom rezolucijom fotografije ili djelomi¢nom prikrivenoséu
mjernih tocaka okolnim predmetima. Takoder, uzrok moze biti osvjetljenje pri kojem
mjerne tocke u odnosu na okolinu imaju nedovoljan kontrast. Tada je moguée u
programskom paketu intervenirati ru¢no tj. definirati polozaj mjernih tocaka prema
polozaju na drugim fotografijama. Pri tome treba biti oprezan da se ne potkrade pogreska
koja ¢e utjecati na mjerni rezultat. Ovakav nacin rada iziskuje vrijeme, jer je potrebno na
svim neorjentiranim fotografijama ru¢no povezati mjerne tocke da bi postale dio mjernog
rezultata.

e Modul za analizu i prikazivanje rezultata mjerenja

Nakon proracuna slijedi analiza i prikazivanje rezultata mjerenja. U programskom
paketu je prema zadatku mjerenja mogucée konstruirati linije i plohe kroz mjerne tocke,
definirati polozaj koordinatnog sustava, preklapati rezultate mjerenja u zajednicki

koordinatni sustav, mjeriti odstupanja i pripremati izvjestaje o kontroli dimenzija i oblika.

Izgled ekrana programskog paketa prikazan je slikom 41, a sastoji se od trake s

alatima i 5 odvojenih prozora na kojima se nalaze:

1) Mjerni rezultat
U prozoru mjernog rezultata prikazani su prostorni polozaji mjernih to¢aka i fotoaparata
kod snimanja mjernog objekta.

2) Struktura projekta
U drugom prozoru prikazana je struktura mjerenja. Struktura mjerenja u programskom
paketu ima razgranatu formu, a sastoji se od direktorija u koje se spremaju snimljene
fotografije. Nakon obrade u programskom paketu, svaka od fotografija dobije ocjenu da li
je zadovoljila sve zahtjeve postupka. Fotografije s nepovoljnim statusom mogu se
izostaviti iz proraduna rezultata mjerenja. Osim snimljenih fotografija u direktorije
strukture mjerenja spremaju se elementi mjerenja, linije ili plohe konstruirane iz oblaka
mjernih tocaka.

3) Info prozor
U info prozoru dani su podaci o broju snimljenih fotografija te o broju i tipu mjernih

toCaka i elemenata mjerenja.
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4) Fotografija
U ovom prozoru prikazuje se snimljena fotografija s oznacenim poloZajem pronadenih
mjernih toc¢aka. Koristi se kada treba neSto dodatno na fotografiji analizirati ili provjeriti
detalje.

5) Lista mjernih to¢aka
Prozor liste mjernih tocaka povezan je s prozorom fotografije. U prozoru liste mjernih
tocaka nalaze se podaci o mjernim tockama koje se nalaze na promatranoj fotografiji kao

Sto je identifikacijski brojevi te polozaji to¢aka u lokalnom koordinatnom sustavu.

Izgled ekrana jednak je za oba operativna modula, a razlikuju se pojedine opcije

prema namjeni.
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Slika 41: Izgled ekrana programskog paketa

3.4. Postupak mjerenja
Postupak mjerenja fotogrametrijskim sustavom bez obzira na dimenzije mjernog
objekta provodi se u 6 koraka, a to su:
e Zadatak mjerenja i strategija snimanja
e Postavljanje mjernih to¢aka i mjernih motki

e Priprema fotoaparata
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e Snimanje
e Obrada fotografija

e Analiza rezultata

3.4.1. Zadatak mjerenja i strategija snimanja

U prvom koraku odreduje se mjerni objekt te se definiraju zadaci mjerenja i strategija
snimanja. Zadatkom mjerenja definira se $to se na mjernom objektu kontrolira. Strategija
snimanja ukljucuje definiranje polozaja mjernih to¢aka na mjernom objektu, a usko je
vezana uz definirani zadatak mjerenja.

Osim prema zadatku mjerenja, veli¢ina i broj mjernih tocaka odreduju se prema
dostupnosti mjernog objekta tj. slobodnom prostoru oko njega. Udaljenost snimatelja od
objekta odreduje veli¢inu mjernog volumena tj. dio mjernog objekta koji moze stati na
jednu fotografiju.

Ako je prostor oko mjernog objekta skucen, snimanje ¢e se obavljati s manje
udaljenosti, te ¢e se obuhvatiti manji mjerni volumen. U tom slu¢aju potrebno je postaviti
veci broj mjernih toCaka te treba napraviti i veci broj fotografija. Prema iskustvu s mjerenja
mala udaljenost od mjernog objekta iznosi do 5m. Kada je udaljenost snimatelja od
mjernog objekta veca od 5 m moze se snimanjem obuhvatiti ve¢i mjerni volumen, te se na
objekt moze postaviti manji broj mjernih tocaka veceg promjera.

Mjerenja fotogrametrijskim sustavom u brodogradnji pokazala su da je najbolje
koristiti mjerne tocke promjera 30 mm <¢ija je veliCéina dovoljna za automatsko

prepoznavanje u programskom paketu.

3.4.2. Postavljanje mjernih to¢aka i mjernih motki

Na mjerni objekt postavljaju se kodirane i nekodirane mjerne tocke koje se moraju
pravilno rasporediti po svim ravninama i rubovima objekta prema definiranoj strategiji
snimanja. Nuzan uvjet koji mora biti ispunjen prilikom postavljanja kodiranih mjernih
tocaka na mjerni objekt je da se na svakoj fotografiji vidi barem 5 kodiranih mjernih
tocaka. Na mjerni objekt postavljaju se takoder i mjerne motke radi definiranja mjerila
objekta kod prorac¢una rezultata mjerenja u programskom paketu.

Nacin postavljanja prikazan je primjerom na slici 42. U ovom primjeru, nekodirane
mjerne to¢ke postavljene su na rubove, a kodirane mjerne to¢ke na ravne i1 zakrivljene

povrsine mjernog objekta.
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Slika 42: Postavljanje kodiranih i nekodiranih mjernih to¢aka na mjerni objekt

3.4.3. Priprema fotoaparata

Ovaj korak ukljucuje postavljanje 1 prilagodavanje parametara fotoaparata uvjetima
snimanja. Definiraju se parametri fotoaparata kao Sto su otvor blende, ekspozicija i zariSna
udaljenost objektiva. Kod snimanja objekata fotogrametrijskim sustavom koristi se ru¢no
namjestanje parametara otvora blende i fokusa objektiva, jer vrijednosti moraju biti
konstantne tokom cijelog snimanja.

U radu s fotogrametrijskim sustavom koristi se Sirokokutni objektiv. Njegova je
karakteristika manja udaljenost fokusa od lece, Siri kut gledanja i veca dubinska oStrina u
odnosu na normalni objektiv. Zari$na udaljenost Sirokokutnih objektiva ne prelazi 35 mm,
a kut gledanja iznosi oko 65°, §to je za 15-20° vise nego kod uobicajnih objektiva.
Dubinska ostrina polja je prostor ispred i iza polja kriticnog fokusa u kojem je fotografija
ostra, a oStrina fotografije je klju¢na za automatsku obradu fotografija i tocniji mjerni
rezultat.

Za udaljenosti snimanja u brodogradevnom procesu koja iznose oko 10 m

koriStenjem Sirokokutnog objektiva objekti ¢e na fotografijama biti oStri u dubini od 16 m.
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Otvor blende objektiva propusta svjetlost na film ili ¢ip fotoaparata. Veli¢ina otvora

blende definira se jednom od vrijednosti F brojeva ¢iji je niz:

07 1 14 2 28 4 5 6 &8 11 16 22

Sto je F broj manji otvor blende objektiva je veéi i propusta veéu koli¢inu svjetlosti. Svaki
slijedec¢i susjedni ve¢i F broj propusta dvostruko manju koli¢inu svjetla na film ili ¢ip
fotoaparata.

Otvor blende objektiva povezan je s brzinom zatvaraca fotoaparata. ZatvaraC je
mehanizam ugraden u tijelo fotoaparata. Postavljen je ispred filma ili Cipa, a sluzi za
propustanje svjetlosti na film ili ¢ip. Kada se okida¢ na fotoaparatu pritisne zatvaraC se
otvara i propusta svjetlost odredeno vrijeme koje predstavlja vrijeme izlaganja filma ili
¢ipa svijetlosti. Brzina zatvaraca oznacava se brojevima u nizu:

B 1 2 4 8 15 30 60 125 250 500 1000

Brojevi predstavljaju dijelove sekunde izlaganja filma ili Cipa svjetlosti. Primjera radi,
brzina zatvaraca 60 znaci da se film ili Cip izlaze svjetlosti 1/60 s. Veli¢ina B u nizu
oznacava BULB nacin rada kada je zatvara¢ otvoren i propusta svjetlost sve dokle se
okida¢ drzi pritisnut. KoriStenjem vecih brzina zatvaraa smanjuje se vjerojatnost da
fotografija ostane mutna radi pomicanja fotoaparata ili objekta snimanja.

Pojam EKSPOZICIJA obuhvaéa kombinaciju vrijednosti brojeva u nizu koje mogu
imati otvor blende i brzina zatvaraca. Ekspozicija moze biti automatska i ru¢na.

Karakteristika automatske ekspozicije je da se vrijednosti otvora blende i brzine
zatvaraCa automatski postavljaju u fotoaparatu prema koli¢ini svjetla izmjerenoj na

fotoosjetljivoj Celiji.

Kada se snimanje provodi u zatvorenom prostoru sa slabim osvjetljenjem koristi se

bljeskalica ili dodatno osvjetljenje. Razlikuju se dva tipa bljeskalica, a to su:

e Unutrasnja bljeskalica
Ovaj tip bljeskalica nalazi se unutar fotoaparata i ne mogu se od njega odvojiti. Njihova
karakteristika je da se uklju¢uju automatski, malih su dimenzija, a domet im je priblizno
Sm.

e Vanjska bljeskalica
Ovaj tip bljeskalice prikljucuje se na fotoaparat kablovima ili konektorima. U odnosu na

unutras$nje bljeskalice ve¢ih su dimenzija te daju mnogo viSe svjetla. Kod vanjskih
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bljeskalica pogodno je takoder Sto je glava bljeskalice okretna, pa se svijetlo moze razlicito

usmjeriti.

3.4.4. Snimanje

Mjerni se objekt fotografira s odabranih pozicija u skladu s zahtjevima primjene
fotogrametrijske metode. Objekt je potrebno obi¢i 1 fotografijama pokriti sve poloZaje
mjernih tocaka. Broj fotografija koje treba napraviti ovisan je o veli€ini i obliku mjernog
objekta. Prema veli¢ini i obliku mjernog objekta postupak snimanja moze se razvrstati u tri
grupe:

1. Snimanje plosnatih mjernih objekata

2. Snimanje manjih volumenskih objekata

3. Snimanje volumenskih objekata ve¢ih dimenzija preklapanjem

Ad 1) Snimanje plosnatih mjernih objekata Cije su dimenzije takve da cijeli objekt stane na
jednu fotografiju obavlja se s minimalnim brojem od osam fotografija na kojima ¢e se
pronac¢i sve postavljene mjerne tocke. Od tih osam fotografija, kako je ilustracijom

prikazano na slici 43, prve Cetiri se rade iz sredine, a zovu se kalibracijske fotografije.

‘/gfﬁ‘l»-w »&%{ KALIBRACLISKE

N FOTOGRAFIJE
9' u“ g i ﬁﬁ &
‘\0 o M

H

—_——— e e L

Slika 43: Postupak snimanja ravnih objekata
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Kalibracijske fotografije sluze za odredivanje parametara distorzije objektiva. Slijedece
Cetiri fotografije sluze za proracun objektnih koordinata mjernih toaka, a snimaju se sa

sve Cetiri strane objekta da bi rezultati mjerenja bili Sto to¢niji.

Ad 2) Geometrijske karakteristike manjih volumenskih objekata su takve da cijeli stanu na
jednu fotografiju. PoCetak snimanja je isti kao i za ravne objekte. Najprije se rade Cetiri
kalibracijske fotografije, a zatim se snimanje obavlja iz viSe razliCitih pogleda i visina
snimanja tako da se pokrije cijeli mjerni objekt kako je prikazano primjerom na slici 44.
Kod snimanja volumenskih objekata bitno je povezati mjerne tocke koje se nalaze na
razli¢itim ravninama u jednu cjelinu. Da bi se mjerni projekt zatvorio i da bi se dobili
precizniji mjerni rezultati mjerne tocke se postavljaju i na pozicije koje nisu interesantne za

mjerenje.

KALIBRACIJSKE
FOTOGRAFIJE

FOTOGRAFIJE
S RAZLICITIH
NIVOA

Slika 44: Postupak snimanja manjih volumenskih objekata

Ad 3) Snimanje volumenskih objekata ve¢ih dimenzija karakteristi¢no je za brodogradevni
proizvodni proces. Dimenzije objekata su takve da ne mogu stati na jednu fotografiju, pa je
potrebno snimati preklapanjem koje je prikazano slikom 45 na primjeru uzduzne pregrade

sekcije trupa.
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-

MJERNI VOLUMEN I
MJERNI VOLUMEN II

MJERNI VOLUMEN III

Slika 45: Postupak snimanja volumenskih objekata s preklapanjem

Svaki mjerni volumen potrebno je snimiti iz razli€itih kuteva i razli€itih visina
snimanja, a preklopljene fotografije u programu ¢e se povezati u jednu cjelinu. Takav
nacin rada zahtijeva ve¢i broj fotografija te snimanje viSe grupa fotografija koje ¢e se
pohraniti u prijenosno racunalo i obraditi kao cjelina u zajednickom projektu. Grupa
fotografija sadrzi fotografije u slijedu ili nizu, a popunjava kapacitet jedne memorijske
kartice fotoaparata. Prije snimanja svake pojedine grupe fotografija potrebno je napraviti
Cetiri kalibracijske fotografije.

Dodatni zahtjev kod snimanja volumenskih objekata je povezivanje mjernih tocaka
koje se nalaze u razli¢itim ravninama u jednu cjelinu. Kada ravnine zatvaraju Siljasti kut
pozeljno je uokolo objekta postaviti dodatne mjerne tocke koje ¢e olakSati povezivanje $to
je primjerom prikazano na slici 46.

Karakteristi¢ni primjeri Siljastog kuta izmedu strukturnih elemenata brodskog trupa
su popre¢na pregrada i1 vanjska oplata u pram€anom i krmenom dijelu broda, zatim paluba
ili platforma u strojarnici i vanjska oplata na boku. Kod ovih primjera postoji opasnost da
se iz jednog kuta snimanja ne vide mjerne tocke na obje ravnine ili veliCina projekcije
mjernih toCaka nije dovoljno velika za obradu u programskom paketu. Postavljanjem
dodatnih tocaka omogucava se postupan prijelaz s jedne na drugu ravninu, a preporuka je

da se na prijelazima uz rub ravnina stavi veéi broj kodiranih tocaka.
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DODATNE
y KODIRANE
MJERNE TOCKE

Slika 46: Postavljanje dodatnih mjernih to¢aka

3.4.5. Obrada fotografija

Obrada fotografija i proraun objektnih koordinata obavlja se u modulima za obradu,
proracun, analizu i prikazivanje rezultata mjerenja programskog paketa. Postupak je
detaljnije opisan u poglavlju 3.3.1.

Rezultat obrade fotografija i proracuna je oblak mjernih tocaka prikazan primjerom
na slici 49 ili tekstualna datoteka o mjernim tockama koja sadrzi identifikacijsko ime 1
polozaj prostornih koordinata. Na slici 47 prikazan je oblak kodiranih i nekodiranih

mjernih toCaka postavljenih uz rub oploc¢enja i na okvirne sponje sekcije palube.
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Slika 47: Oblak mjernih tocaka sekcije palube

3.4.6. Analiza rezultata

Zavrsni dio fotogrametrijskog mjerenja mjernog objekta je analiza rezultata mjerenja
koja zahtjeva pripremu, a priprema obuhvaca konstruiranje elemenata mjerenja tj.

referentnih linija i ploha, mjerenje odstupanja te prikazivanje rezultata mjerenja.

e Konstrukcija elemenata mjerenja i mjerenje odstupanja
Kada se kao rezultat obrade i1 proracuna dobije oblak mjernih toCaka potrebno je
izdvojiti mjerne tocke kroz koje se konstruiraju elementi mjerenja tj. linije ili plohe bitne
za prikaz i1 analizu rezultata kao Sto je primjerom prikazano na slici 48. Na slici su
izdvojene mjerne toc¢ke sekcijskog spoja na brodu, te je kroz mjerne to¢ke konstruiran rub

krmenog zrcala.

. ° KONSTRUIRANA
. / LINIJA RUBA
, « KROZ MIERNE
¢ MJERNE - TOCKE
TOCKE NA
. SEKCIJSKOM

. SPOJU e

T

Slika 48: Izdvojene mjerne tocke i konstrukcija elementa mjerenja
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U programskom paketu elementi mjerenja konstruiraju se metodom najmanjih
kvadratnih odstupanja, gdje se kroz zadane mjerne tocke aproksimativno provlaci linija ili
ravnina. Toc¢nost aproksimacije ocjenjuje se mjerenjem odstupanja mjernih tocaka od
konstruiranog elementa. Linije se provlace kroz mjerne tocke postavljene uz rub elemenata
mjernog objekta, a ravnine se postavljaju kroz mjerne tocke postavljene po plohama
mjernog objekta. Mjerne tocke koje se ne koriste za konstrukciju elemenata mjerenja

izostavljaju se s grafickog prikaza da bi prikaz bio jednostavan i pregledan.

Mjerenje odstupanja u programskom paketu je mjerenje udaljenosti izmedu
elemenata mjerenja, a to mogu biti mjerne tocke, linije ili plohe. Na primjer, odstupanje
mjerne tocke od linije je najmanja udaljenost tocke od linije. Vrijednost odstupanja se
moze prikazati kao ukupno odstupanje ili kao projekcija udaljenosti po koordinatnim

osima kako je prikazano slikom 49.

mjerena tocka

ukupno odstupanje
toCke od ruba /

projekcija odstupanja u
smjeru koordinatne osi

projekcija odstupanja u
smjeru koordinatne osi

linija ruba sekceijskog
spoja

Slika 49: Mjerenje udaljenosti tocke od linije

e Prikazivanje rezultata mjerenja
Rezultati mjerenja u programskom paketu mogu se prikazati graficki ili tabli¢no.
Graficki prikaz odstupanja ukljucuje definiranje mjerila odstupanja koje je na slici 50
prikazano stupcem s lijeve strane.
Stupac mjerila odstupanja kreira se spektrom boja na osnovu vrijednosti odstupanja.
Najveca pozitivna odstupanja mjernih tocaka prikazuju se crvenom bojom, najveca
negativna plavom bojom, a vrijednostima koje se nalaze izmedu pridruzuje se nijansa

zelene ili zute boje. Na taj nacin zorno se uocavaju zone razliCitith vrijednosti
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odstupanjima. Vrijednosti odstupanja izabranih karakteristicnih mjernih tocaka mogu se
prikazati posebno u kvadratima koji sadrzavaju iznos 1 smjer odstupanja.

Kod preklapanja rezultata mjerenja najzorniji nain prikazivanja rezultata je graficki,
gdje se jasno vide vrijednosti odstupanja mjernih tocaka.

U brodogradnji je zbog definiranog montaznog viska od 30 mm na sekcijskom spoju
interesantna vrijednost odstupanja, a ne informacija da li se tocka nalazi u nekom

tolerancijskom polju.

d=+2.77 mmf§d=+0.21 mmf}d=+3.20 mm}d=+7.98 mm}d=+5.10 mm}d=+2.78 mm}d=+3.37 mm
[Em 3] | E— 3

Slika 50: Primjer grafickog prikazivanja mjernih rezultata u programskom paketu

Ovisno o kojoj se grupi usporedbe rezultata radi, tablice imaju razliCite oblike.
Primjerom na slici 51 prikazan je izgled tablice mjernih rezultata za usporedbu teorijskih 1
izmjerenih vrijednosti koordinata mjernih tocaka. Ovakav nacin tabli¢nog prikaza pogodan
je kod kontrole poklapanja mjernog projekta s CAD modelom.

U redovima tablice nalaze se podaci o ukupnom odstupanju te odstupanjima po
koordinatnim osima mjernih tocaka, a u stupcima su karakteristike mjerenja. Prvi stupac
sadrzi ime ili redni broj mjerne tocke. U drugom i tre€em stupcu su teorijska i izmjerena
vrijednost koordinata toCaka, a u ¢etvrtom i petom su vrijednosti dozvoljenih odstupanja u
milimetrima. U Sestom stupcu se racuna razlika izmjerenih i teoretskih vrijednosti, a u
sedmom je ocjena polozaja mjerne to¢ke koja moze biti dvojaka, a to je da se mjerna tocka

nalazi unutar ili izvan tolerancijskog pojasa.
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TRITOP Results

Picked Surface Points
Name Nominal Measured Tolerance | Tolerance | Difference | Tolerance
Coordinatelmm] | Coordinate[mm] | -[mm] +[mm] [mm] Verify

Point 1

General

X

vy

7

Slika 51: Izgled tablice mjernih rezultata za usporedbu teorijskih i izmjerenih vrijednosti

Tabli¢ni prikaz mjerenja udaljenosti ne zahtjeva stupce teorijskih vrijednosti mjerenja
1 dozvoljenih odstupanja nego je bitna samo zahtjevana mjera kao §to je primjerom

prikazano slikom 52.

TRITOP Results

Picked Surface Points

Name | MeasuredCoordinate[mm]| | Difference[mm]|

Point 1

General

Slika 52: Izgled tablice mjernih rezultata za mjerenje udaljenosti

3.5. Razvoj fotogrametrijskog sustava

Sve Sira primjena fotogrametrijske metode u industriji donosi nove ideje i puteve
razvoja mjerne opreme. Cilj razvojnog tima fotogrametrijskog sustava je ubrzavanje
postupka mjerenja bez obzira na veli¢inu mjernog objekta te efikasnija 1 brza obrada
fotografija u programskom paketu.

U analizi rezultata mjerenja bitna je Sto jednostavnija i to¢nija konstrukcija elemenata

mjerenja kao $to su rubovi ili karakteristi¢ni elementi mjernog objekta. Planiranje mjerenja
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1 dalje ostaje klju¢ni dio postupka u kojem se definiraju ciljevi mjerenja, polozaji mjernih
toc¢aka 1 parametri snimanja.

Prikazani su nacini kojima bi se moglo utjecati na brzinu postupka mjerenja i
konstrukciju elemanta mjerenja:

1. Bezi¢ni prijenos fotografija i

2. KoriStenje adaptera.

Ad 1) Pokusaj ubrzavanja postupka mjerenja napravljen je uvodenjem bezi¢nog prijenosa
fotografija iz fotoaparata u prijenosno racunalo tokom snimanja. Dio uredaja, prikazan na
slici 53, prikljucen je na fotoaparat, sluzi za pohranjivanje i transfer fotografija. Drugi dio

uredaja je prijemna stanica s antenom.

Slika 53: Uredaj za beZi¢ni prijenos snimljenih fotografija

Prijemna stanica je spojena na prijenosno racunalo, a sluzi za primanje fotografija i
prijenos u programski paket. Efikasan prijenos fotografija mogu¢ je kada je myjeritel]
udaljen od prijemne stanice najvise 20 m. Osim uvodenja samog uredaja u fotogrametrijski
sustav potrebno je unutar programskog paketa softverski rijesiti nacin prijenosa fotografija.

Postupak prijenosa fotografija je automatski, a zapocinje nakon snimanja grupe od 8
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fotografija. Nuzno je da je programski paket pokrenut i da je u njemu formiran novi projekt
u kojem nakon prihvacéanja fotografija zapoCinje obrada fotografija, pronalazenje mjernih
tocaka i njihovo orjentiranje u prostoru. KoriStenjem bezi¢nog nacina prijenosa fotografija
vrijeme snimanja i obrade fotografija se preklapa Cime se postupak mjerenja znatno
ubrzava. Prednost istovremenog snimanja i1 obrade fotografija je mogucnost kontrole
rezultata 1 intervencije kada je to potrebno. U slu¢aju da jedan dio mjernog objekta nije
dovoljno pokriven fotografijama, u programskom paketu se signalizira nedostatak, te se u
programski paket dodaje nova grupa fotografija. Ovakav nain rada pogodan je za
mjerenje objekata velikih dimenzija koje zahtjevaju veliki broj fotografija, te ceSce
prebacivanje fotografija u prijenosno racunalo. Kapacitet kartice fotoaparata viSe nije

ogranicavajuci faktor.

Ad 2) Efikasnija i to¢nija konstrukcija rubova i karakteristi¢nih elemenata mjerenja moze
se napraviti uz koristenje posebno dizajniranih adaptera koji se automatski prepoznaju u
programskom paketu. Adapteri su u pravilu formirani od vise nekodiranih mjernih tocaka.
Programski paket ih na mjernom objektu prepoznaje po poznatom rasporedu mjernih
tocaka. Moguce je postavljanje veceg broja adaptera istog tipa na mjerni objekt.

Adapteri su po svom izgledu razli¢iti za ravne dijelove strukture, rubove mjernog
objekta ili okrugle elemente na mjernom objektu. U programskom paketu razlikuju se
prema definiranim Siframa i rasporedu mjernih tocaka.

Na slici 54 prikazan je primjer mjernog objekta na koji se postavlja adapter za

definiranje ruba.

Slika 54: Mjerni objekt i adapter za definiranje ruba
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Kada se oblik adaptera prepozna u programskom paketu, automatski se postavljaju
horizontalna 1 vertikalna ravnina mjernog objekta, a rub se definira kao presjek dvije
ravnine. Na slici 55 nalazi se graficki prikaz postavljanja horizontalne i vertikalne ravnine,

te poloZaj mjerne tocke na rubu mjernog objekta.

PRESJEK HORIZONTALNE I HORIZONTALNA

ERTIKALNE RAVNINE
ADAPTERA- MJERNA TOCKA
A RUBU MJERNOG

VERTIKALNA
RAVNINA
ADAPTERA

Slika 55: Graficki prikaz definiranja ravnina adaptera u programskom paketu
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4. Primjena fotogrametrije u brodogradnji

Postupak mjerenja i kontrole dimenzija i oblika fotogrametrijskom metodom moze se
koristiti u svim bitnim fazama gradnje trupa broda. Slikom 56 prikazana je podjela procesa
gradnje trupa po fazama od obrade elemenata do montaze trupa te su definirane stavke
kontrole koje bi se mogle ostvariti u pojedinoj fazi pomocu fotogrametrije.

U fazi obrade elemenata kontrolirao bi se oblik elemenata. Kod predmontaze sekcija
trupa kontrolirale bi se dimenzije 1 oblik sekcije tokom sastavljanja, a na meduskladistu
gotovih sekcija dimenzije 1 oblik sastavljenih sekcija. Kontrola na navozu obuhvacala bi

kontrolu montaze sekcija u trup broda.

GRADNIJA TRUPA

OBRADA |[pREDMONTAZA|| ™! D(l. (?.:.\(I)\}]I,)[]Q’ - M-(,?,T[[-])\ \/ '
ELEMENATA ||ISEKCIJA TRUP/ o e
448, LKUSA SEKCIJA NA DILJU
kontrola oblika [ - kontrola dimenzija - kontrola dimenzija kontrola montaznog
clemenata | 1 oblika u toku 1 oblika gotove spoja sekeije
predmontaze sekcije
\u'l\'c{_]\:

Slika 56: Kontrola dimenzija i oblika fotogrametrijskom metodom u fazama gradnje trupa

Uvodenje fotogrametrijske metode u kontroli dimenzija i oblika u procesu gradnje
trupa zahtjeva suradnju 1 interakciju sluzbi TEHNOLOGIJE, RADIONICA i
DIMENZIJSKE KONTROLE. Slikom 57 prikazan je njihov medusobni odnos, te zadaci
koje obavljaju da bi se ostvario zajednicki cilj, a to je Sto tocnija, brza i jeftinija izrada
sekcija, te montaza trupa na gradevnom mjestu. Sve tri sluzbe nalaze se u ravnopravnom
polozaju i svaka od njih svojim radom utjece na rad drugih sluzbi. Od prikazanog odnosa
sluzbi trazi se sustavan i zajednicki rad u kojem je potrebno poznavati moguénosti svih
sudionika u procesu, te pomiriti razli¢ite zelje 1 potrebe.

U sklopu tehnoloskih uputa za predmontazu sekcija nalaze se i mjerne skice kontrole
dimenzija, gdje su potrebne mjere i pozicije za kontrolu tj. gdje je definiran zadatak
mjerenja.

Moguénosti mjerenja fotogrametrijskom metodom i veliki broj mjernih toc¢aka i

prikaza rezultata povecavaju i broj pozicija mjerenja. Zadatkom mjerenja na svakoj poziciji
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mjeritelj planira 1 provodi mjerenje te analizira rezultate. Pri provodenju mjerenja potreban
je slobodan prostor oko sekcije te dobro prirodno ili umjetno osvjetljenje. Rezultati
mjerenja osnova su uputa za ispravljanje neto¢nosti kada se gotova sekcija usporeduje sa
CAD modelom ili pripremu sekcijskog spoja ako se radi o montazi sekcije. Analiza
rezultata mjerenja moze sluziti i kao povratna informacija o kvaliteti tehnoloSke
dokumentacije. PoboljSanja tehnoloske dokumentacije mogu se odnositi na podjelu trupa
na gradevne jedinice ili na redoslijede zavarivanja. Kriti¢ni dijelovi strukture gdje se
najcesce pojavljuju netocnosti su krmene i pramcane sekcije radi njihove slozene strukture

1 zakrivljenosti.

ZADACI:

- definiranje zadatka
mjerenja

- izvodenje korekcije
prema uputama

KONTROLA
DIMENZIJA 1
OBLIKA

ZADACI: ZADACI:

- planiranje i - izrada dokumentacije
provodenje mjerenja - analiza rezultata

- analiza rezultata sluzbe dimenzijske

- upute za korekeiju kontrole

Slika 57: Shema interakcije sluzbi tehnologije, dimenzijske kontrole i1 radionica

4.1. Fotogrametrija u obradi elemenata

Koristenje fotogrametrije u fazi obrade elemenata bilo bi pogodno obavljati nakon
oblikovanja elemenata, kada je potrebno kontrolirati njihov oblik. Na povrSini elementa se

postavljaju kodirane mjerne tocke te lijepi samoljepljiva traka uz rub elementa. Rezultat
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obrade fotografija u programskom paketu bila bi forma elementa koja bi se usporedila s
teorijski definiranom formom poklapanjem na racunalu. Na osnovi postoje¢ih odstupanja
donosile bi se daljnje upute za ispravke.

U fazi obrade, dimenzije elemenata i njihov jednostavan oblik pogodni su za
primjenu fotogrametrijske metode kontrole. Na takve elemente postavljao bi se manji broj
mjernih to¢aka koje se mogu snimiti u kratkom vremenu i s manjim brojem fotografija, $to
pojednostavnjuje obradu fotografija i proracun mjernog rezultata.

Ovakav nacin rada iz tehnoloskog procesa oblikovanja mogao bi izbaciti upotrebu
Sablona za kontrolu oblika.

Koristenjem fotogrametrije u fazi obrade elemenata oblik bi se kontrolirao
preklapanjem rezultata dobivenih mjerenjem elementa i njegovog CAD modela. U ovom
radu nisu obavljena mjerenja u fazi obrade elemenata, pa je za ilustraciju postupka kontrole
izdvojen dio mjerenja iz faze predmontaze sekcija. Na slici 58 prikazan je primjer
preklapanja mjernih rezultata limova vanjske oplate s CAD modelom. Siva ploha na slici je
CAD model vanjske oplate, a bojama su prikazana odstupanja ruba i mjernih tocaka
vanjske oplate. Odstupanja mjernih toaka se mjere, a mogu se prikazati graficki i tabli¢no.
Na slici se osim prikazanog preklopa nalazi stupac mjerila odstupanja pomocu kojeg se

prati veli¢ina odstupanja mjernih toc¢aka i1 brida vanjske oplate.

Slika 58: Preklapanje rezultata mjerenja vanjske oplate sa CAD modelom
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4.2. Fotogrametrija u predmontazi sekcija

Kontrola dimenzija i oblika pomoc¢u fotogrametrije u toku predmontaze sekcije
pogodna je za sekcije Cije se gradevne jedinice ne sastavljaju na automatiziranim panel
linijama nego se elementi u sekciju montiraju pojedina¢no. Aktivnost kontrole dimenzija i
oblika na automatiziranim linijama uklju¢ena je u proizvodni proces. Najcéesce se obavlja
na drugom taktu, gdje se mjeri duljina i Sirina panela. Na osnovi mjerenja korigiraju se
glavne dimenzije. Primjena fotogrametrijske metode za kontrolu dimenzija na panel liniji
nije prikladna radi sporosti postupka mjerenja.

Karakteristi¢ni primjeri za primjenu fotogrametrijske metode u kontroli dimenzija i
oblika sekcija u predmontazi su sekcije u podrucju strojarnice te krmenog i pramc¢anog
pika, gdje je vanjska oplata zakrivljena, a elementi unutraSnje strukture razlicite
geometrije. Fotogrametrija kao metoda kontrole dimenzija i oblika u ovoj se fazi moze
ukljuciti tako da se provodi istovremeno sa sastavljanjem strukture. Redoslijed postavljanja
podsklopova i sklopova diktira redoslijed, planiranje i izvodenje mjerenja. Na pocetku
predmontaze sekcije, nakon postavljanja prva dva podsklopa slijedi postavljanje mjernih
tocaka na podsklopove i kontrola fotogrametrijskom metodom. Na svaki novo postavljeni 1
privareni podsklop ili sklop postavljaju se mjerne tocke te dodaje nova grupa fotografija
kako bi novi dijelovi strukture postali dio rezultata mjerenja. Za postupak mjerenja to bi
znacCilo da se novi podsklop u strukturi mora povezati sa ve¢ postoje¢im dijelovima
strukture, a to ¢e utjecati na polozaj snimanja, te raspored postavljanja i polozaje mjernih
tocaka.

Koristenje fotogrametrijske metode u kontroli dimenzija i oblika u toku predmontaze
sekcije prikazan slikom 59. Mjerenje se provodi u dvije faze, prvo nakon privarivanja
podsklopa ili sklopa, a drugo nakon kona¢nog zavarivanja. Za obje faze provodi se isti
postupak mjerenja. Nakon obavljenog mjerenja slijedi obrada fotografija i analiza mjernih
rezultata te kontrola odstupanja polozaja dijelova sekcije u odnosu na teorijski polozaj
definiran nacrtom. U fazi predmontaze sekcije pojavljuju se takoder netoCnosti
medusobnog polozaja dijelova sekcije, a uglavnom se odnose na paralelnost i okomitost.

Analiza mjernih rezultata omogucuje korekcije postavljanja dijelova sekcije u
trenutku kada se dogadaju deformacije uslijed unosa topline i kada ih je najlakse ispraviti.
Korekcije nakon privarivanja dijelova mogu rezultirati postavljanjem dodatnih upora kako
bi se smanjila moguénost pojave netocnosti kod postavljanja i privarivanja slijede¢ih

dijelova strukture.
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Rezultati mjerenja mogu se koristiti 1 za pracenje deformacija dijelova strukture
uslijed privarivanja i zavarivanja s ciljem definiranja standardnih parametara postupka i

redoslijeda zavarivanja koji ¢e uzrokovati minimum deformacija strukture.

MJERENJE NAKON
PRIVARIVANIJA
DIJELOVA

MJERENJE NAKON
ZAVARIVANIJA
DIJELOVA

!

:

ANALIZA MJERNIH
REZULTATA

ANALIZA MJERNIH
REZULTATA

g

i

UPUTE ZA
KOREKCIJU
POLOZAJA DIJELOVA

UPUTE ZA
KOREKCHU
POLOZAJA DIJELOVA

Slika 59: Pregled kontrole dimenzija i oblika u tokovima privarivanja i zavarivanja sekcije

Koristenje fotogrametrije u toku predmontaze sekcije i obrada rezultata mjerenja
mora pratiti dinamiku postavljanja dijelova sekcije, pa ih treba napraviti dovoljno brzo. U
prilog koristenja ove metode treba re¢i da se radi o mjerenju s manjim brojem dijelova
strukture 1 manjim brojem fotografija. Ni kriteriji usporedbe mjernih rezultata ovdje nisu
zahtjevni, jer je potrebno kontrolirati medusobni polozaj, okomitost, paralelnost ili
medusobne udaljenosti dijelova §to se u programskom paketu jednostavno racuna i
prikazuje. Isto tako pogodno je Sto se razvojem fotogrametrijskog sustava doslo do
moguénosti bezi¢nog prebacivanja fotografija u prijenosno racunalo, Sto omoguduje
istovremeno snimanje, prijenos i obradu fotografija, te analizu mjernih rezultata.

U odnosu na standardni postupak mjerenja s fotogrametrijskim sustavom ovdje je
razlika u nacinu postavljanja mjernih tocaka. Na dijelove sekcije postavile bi se fiksne
mjerne tocke koje se ne skidaju, $to se moze obaviti u fazi obrade elemenata. Mjerne tocke
bi se mogle postavljati bojanjem bijelom bojom kroz unaprijed pripremljenu Sablonu na
tamnu povrSinu sekcije da se ostvari zahtjevani kontrast izmedu mjerne tocke i podloge.
Tako bi se iz postupka mjerenja mogla izbaciti stavka postavljanja mjernih tocaka, Sto bi

skratilo postupak.
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4.3. Fotogrametrija na meduskladiStu sekcija

Preporuke i primjeri kontrole dimenzija i oblika gotovih sekcija, prikazanih u ovom
poglavlju nastale su temeljem mjerenja provedenih u brodogradilistu.

Kontrola dimenzija i oblika gotovih sekcija fotogrametrijskim sustavom obavlja se na
meduskladistu gotovih sekcija, gdje sekcije Cekaju na antikorozivnu zastitu ili termin
montaze na dilju. Postavljene su na potklade, oslonjene uglavnom na ravni dio strukture,
Sto znaci da su Cesto u preokrenutom polozaju.

Postavljanje mjernih toaka na strukturu u ovoj se fazi razlikuje od postavljanja
mjernih toc¢aka prilikom predmontaze sekcije. Kod gotovih sekcija na meduskladistu
dostupne su vanjske plohe za postavljanje mjernih tocaka. Kodirane mjerne tocke
postavljaju se po plohama, a nekodirane po rubovima sekcije gdje se osim mjernih toaka

moze postaviti i samoljepljiva traka, kako je prikazano primjerom na slici 60.

B e —

Slika 60: Postavljanje mjernih tocaka i samoljepljive trake na oplatu sekcije

Visina sekcije na potkladama moze na meduskladistu biti i do 6 m, pa je za snimanje
nuzno koriStenje pomicne skele, prikazane slikom 61, kako bi rezultati mjerenja bili $to
tocniji i pouzdaniji. Osim skele koja omogucéuje snimanje s viSe nivoa, nuzan je prostor
oko sekcije, da je se tokom snimanja moze nesmetano obici. Potreban prostor ¢e se
definirati preko parametara kao Sto su veli¢ine mjerne tocke 1 mjernog volumena. S druge

visine snimati se moze i pomocu teleskopskog stativa za snimanje kamerom, prikazanog
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slikom 62. Na vrh stativa postavlja se digitalni fotoaparat koji je spojen s prijenosnim
racunalom preko kojeg se kontrolira slika u aparatu.
Nakon obavljenog snimanja i obrade fotografija u programskom paketu iz oblaka

mjernih toCaka kreiraju se elementi mjerenja tj plohe i rubovi dijelova sekcije.

Slika 61: Pomicna skela Slika 62: Teleskopski stativ za snimanje

Programski paket na fotografijama prepoznaje proizvoljno nacrtane linije ili
postavljene samoljepljive trake na osnovu kontrasta podloge 1 trake ili linije te ih postavlja
1 orijentira u prostoru. Osim kontrasta trake i okoline, nuzan je uvjet da je postavljena linija
snimljena minimalno iz dva medusobno okomita kuta gledanja kako bi se zadovoljili uvjeti
triangulacije. Kontrast trake i oplate omogucuje pronalazenje linije na unutrasnjoj strani
trake koja je od ruba oploc¢enja udaljena za njenu Sirinu. U programskom paketu definirana
linija na samom rubu oplo€enja ovisi o kontrastu trake i okoline, a zahtjevana razlika se
najcesce ne moze postic¢i duz cijele linije. Radi toga se najprije odreduje linija unutrasnjeg
ruba da bi se u drugom koraku zadala Sirina trake 1 dobio polozaj ruba oplo¢enja kako je

prikazano slikom 63.
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. ____unutrasnja linya trake

ibrid oplocenja

Slika 63: Postupak prepoznavanja samoljepljive trake u programskom paketu

Analiza rezultata mjerenja dimenzijske kontrole predmontirane sekcije moze se
podijeliti po grupama mjerenja, kako je prikazano na slici 64. Kontrola oblika dijelova
sekcije je prva grupa, a sastoji se od kontrole ravnih 1 zakrivljenih dijelova. Druga grupa je
kontrola medusobnog polozaja dijelova sekcije koja se obavlja mjerenjem kuteva i
udaljenosti izmedu dijelova sekcije. U drugu grupu spadaju kontrola mjera zadanih
tehnoloskom uputom predmontaze sekcije, te posebni zadaci kontrole polozaja dijelova

sekcije. Tre¢a grupa odnosi se na mogucu usporedbu rezultata mjerenja i CAD modela

sekcije.
REZULTATI MJERENIJA
GOTOVE SEKCIJE
‘_/_’____
KONTROLA KONTROLA KONTROLA DIMENZIJA 1
OBLIKA MEDUSOBNOG OBLIKA SEKCIJE
DIJELOVA POLOZAJA DIJELOVA USPOREDBOM S
SEKCIJE SEKCLJE CAD MODELOM
- kontrola ravnih - kontrola mjera zadanih
dijelova tchnoloskom uputom za
kontrola predmontazu sekcije
zakrivljenih - posebni zadaci kontrole
dijelova

Slika 64: Pregled analize rezultata mjerenja gotovih sekcija
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4.3.1. Kontrola oblika dijelova sekcije

Kontrola oblika dijelova sekcije obuhvaca analizu to¢nosti pojedinacnih ploha,
rubova ili krivulja kreiranih iz oblaka mjernih tocaka dobivenih mjerenjem
fotogrametrijskim sustavom. Sastoji se od ravnih i zakrivljenih dijelova strukture.

Kod ravnih dijelova sekcije, mjere se odstupanja mjernih tocaka od definirane
kontrolne ravnine, a kod zakrivljenih dijelova, mjere se odstupanja mjernih toCaka od
teorijskog oblika strukture.

Na slici 65 primjerom je prikazana kontrola ravnoce palube. Odstupanja mjernih
tocaka mjere se od kontrolne ravnine, a odstupanje je najmanja udaljenost mjerne tocke od
ravnine. Kontrolna ravnina se postavlja kroz 4 mjerne tocke, a za konstrukciju se uzimaju
krajnje mjerne tocke da bi se smanjio utjecaj pogreSke postavljanja. Mjerni rezultati
prikazuju se graficki kao na slici 65 1 tablicno. Slikom se prikazuje referentna ravnina,
stupac odstupanja i promatrane karakteristicne mjerne tocke za koje se u posebnom

kvadrati¢ima upisuju veli¢ine i smjerovi odstupanja.

Slika 65: Graficki prikaz rezultata kontrole ravnoce palube

Kontrola zakrivljenih dijelova strukture radi se preklapanjem rezultata mjerenja
napravljenih fotogrametrijskim sustavom i CAD modela u zajednicki koordinatni sustav.
Preklapanje se obavlja u programskom paketu preko zadanih kriterija preklapanja, a nakon

toga se mjere odstupanja mjernih tocaka od ploha CAD modela, te analiziraju rezultati.
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4.3.2. Kontrola medusobnog polozaja dijelova sekcije

Kontrola medusobnog polozaja dijelova sekcije provodi se temeljem mjernih
rezultata sekcije napravljenih fotogrametrijskim sustavom. Zadaci kontrole medusobnog
poloZzaja dijelova sekcije mogu biti definirani tehnoloSkom uputom za predmontazu sekcije

ili kao poseban zadatak kontrole polozaja elemenata, kao $to je prikazano na slici 66.

KONTROLA
MEDUSOBNOG
POLOZAJA DIJELOVA
SEKCUE

ﬁ/___ - ___-i

MJERE ZADANE POSEBNI ZADAC]
TEHNOLOSKOM UPUTOM K(’)T\'TLR(")I . p(‘..)l OFATA
£ PREDMONTAZ]] DIJELOVA SEKCLE
SEKCIJE

Slika 66: Pregled kontrole medusobnog polozaja dijelova sekcije

Tehnoloske upute za predmontazu sekcije sadrzavat ¢e mjerne skice dimenzijske
kontrole u kojima se definiraju mjere kao Sto su duljina, Sirina, visina sekcije, te
udaljenosti izmedu elemenata strukture. Primjena fotogrametrijske metode u kontroli
dimenzija i oblika gotovih sekcija moZe odgovoriti zahtjevima kontrole dimenzija kakvi se
mogu definirati tehnoloskim uputama. Potrebno je na karakteristicne pozicije postaviti
kodirane i1 nekodirane mjerne tocke te, nakon obrade fotografija i proraCuna polozaja
mjernih toCaka izmjeriti zahtjevane udaljenosti.

Prednost primjene fotogrametrijske metode u kontroli dimenzija i oblika u usporedbi
sa sadasnjim postupcima kontrole je veca koli¢ina rezulata mjerenja. Jednom napravljen
rezultat mjerenja omogucuje 1 naknadno definiranje posebnih zadataka kontrole, te
mjerenje da bi se doslo do potrebnih informacija o to¢nosti neophodne za slijedece faze

brodogradevnog proizvodnog procesa.

Osnova za kontrolu mjera prema mjernim skicama tehnoloskih uputa ili prema
posebnim zadacima kontrole je oblak mjernih tocaka u kojem se konstruiraju elementi

mjerenja.
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Za kontrolu kuta izmedu sklopova sekcije potrebno je izdvojiti mjerne tocke koje se
nalaze na sklopovima, te kroz njih definirati plohe sklopova izmedu kojih se mjeri kut.
Za mjerenje udaljenosti definiraju se karakteristicne mjerne tocke ili rubovi

elemenata mjerenja izmedu kojih se mjeri udaljenost.

Rezultati mjerenja prikazuju se graficki i tablicno, a usporeduju se s teorijskim
vrijednostima kuteva ili udaljenosti. Teorijske vrijednosti kuteva i udaljenosti definirane su

radionickim nacrtom sekcije.

4.3.3. Usporedba rezultata mjerenja i CAD modela

Postupak kontrole dimenzija i oblika gotove sekcije prikazan je dijagramom toka na
slici 67, a sastoji se od preklapanja rezultata mjerenja sekcije fotogrametrijskom metodom
s CAD modelom, te analizu mjernih rezultata na osnovu kojih se rade upute za korekciju.

Preklapanje rezultata mjerenja i CAD modela sekcije postize se njihovim
postavljanjem u zajednicki koordinatni sustav, a u programskom paketu moze se ostvariti
preko definiranih kriterija preklapanja. Preklapanje volumenskih objekata, kakvi su mjerni
rezultati i CAD model sekcije biti ¢e jednoznacno odredeno ako se napravi preko tri
medusobno okomite ravnine. Struktura sekcija brodskog trupa pogodna je za preklapanje
preko tri medusobno okomite ravnine, jer se takvi strukturni elementi ¢esto mogu izdvojiti

u strukturi sekcije. Primjerice, takvi elementi strukture su paluba, poprecna i uzduzna

pregrada broda.
KONTROLA PREKLAPANJE
DIMENZLIA I REZULTATA ANALIZA UPUTE ZA
OBLIKA GOTOVE = MIERENJA S MJERNIH &= KOREKCHU
SEKCLE CAD MODELOM REZULTATA SEKCIJE
SEKCIIE

Slika 67: Dijagram toka kontrole dimenzija i oblika gotove sekcije

Postavljanje kriterija preklapanja u programskom paketu znaci definiranje elemenata
preklapanja iz oblaka mjernih tocaka i CAD modela sekcije koji ¢e se preklopiti. Pri tome
su obi¢no dijelovi CAD modela nepomic¢ni i referentni, a pomicu se elementi mjerenja
sekcije. Na primjer, ako se oblak mjernih toaka i CAD model sekcije nalaze u prostoru 1
moraju se preklopiti preko uzduzne pregrade zadaje se uvjet da sve mjerne tocke na

uzduznoj pregradi preklope s uzduznom pregradom CAD modela. Kada se to ponovi za
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elemente u drugim ravninama preklapanja ostvaruju se sva translacijska i1 rotacijska
gibanja mjernih tocaka sekcije prema CAD modelu.

Kvaliteta preklapanja u programskom paketu ocjenjuje se podatkom o prosje¢nom
odstupanju svih mjernih to¢aka od CAD modela te vrijednoS¢éu prosjecnog odstupanja
svakog od elemenata preklapanja. Slikom 68 prikazan je primjer preklapanja rezultata
mjerenja i CAD modela sekcije. Zelenom bojom prikazani su rezultati mjerenja — rubovi
vanjske oplate sekcije 1 mjerne tocke, a sivom plohe CAD modela sekcije.

Nakon preklapanja slijedi analiza mjernih rezulata pri ¢emu se oc€itavaju odstupanja
rezultata mjerenja od CAD modela u definiranim tockama kontrole te se daju upute za
korekciju sekcije.

U brodogradevnom procesu, upute za korekciju svode uglavnom se na dva slucaja, a
to su visak ili nedostatak materijala na kontroliranoj poziciji. Ako se radi o visku materijala
na pojedinim pozicijama, uputa za korekciju sadrzavat ¢e vrijednosti Sirine reza materijala
koji treba ukloniti. Ako je uocen nedostatak materijala, potrebno ga je nadoknaditi
navarivanjem ili na drugi nacin, a vrijednosti odstupanja od oblika ¢e se korigirati u

slijedecoj fazi proizvodnog procesa, najéesce pri montazi sekcije u trup broda.

Slotted hole 1

Slotted hole 2

Slika 68: Preklapanje rezultata mjerenja i CAD modela sekcije
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4.4. Fotogrametrija u montazi trupa

Preporuke 1 primjeri kontrole dimenzija i oblika u montazi trupa na dilju, prikazani u
ovom poglavlju, nastale su temeljem provedenih mjerenja u brodogradilistu. Kontrola
dimenzija i oblika u fazi montaze trupa na dilju ukljucuje dva mjerenja.

Prvo mjerenje izvodi se na sekciji koja se montira u trup broda. Kodirane mjerne
toCke postavljaju se na vanjske plohe strukturnih elemenata, a uz rub sekcijskog spoja
postavljaju se nekodirane mjerne tocke.

Drugo mjerenje izvodi se na dilju na mjestu gdje se sekcija postavlja i montira. U
ovom slucaju mjerne tocke postavljaju se na unutrasnje rubove Sto je jednostavnije za
postavljanje i1 prakti¢nije za snimanje. Snimanje izvana je nepogodno radi nepristupacnosti,
pogotovo na boku broda gdje se skela ne moze postaviti dok se sekcija ne montira.
Snimanje izvana bilo bi moguce jedino uz koristenje dizalice, $to bi dodatno opteretilo njen
u pravilu vrlo optere¢en kapacitet. Primjer postavljanja mjernih tocaka na sekciji i na dilju
prikazan je slikama 69 i 70.

Kod obrade fotografija i analize mjernih rezultata u programskom paketu treba uzeti
u obzir razlike poloZaja mjernih tocaka na sekciji 1 na dilju. Mjerne tocke na sekciji
postavljene su na vanjskoj strani dijelova strukture, a na poziciji na brodu postavljene su s
unutrasnje strane, kako je prikazano slikama 69 i 70. Radi toga se u programskom paketu

za toCke na sekciji odreduje kompenzacija koja uzima u obzir debljinu lima promatrane

plohe.

Slika 69: Postavljanje mjernih to¢aka na Slika 70: Postavljanje mjernih tocaka na navozu
sekciji

Kontrola dimenzija i oblika u fazi montaze trupa moze biti dvojaka, a prikazana je na

slici 71. Jedan nacCin kontrole dimenzija i oblika moZe se napraviti virtualnim spajanjem
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rezultata mjerenja sekcije 1 trupa, nakon ¢ega se analiziraju odstupanja rubova, te definiraju
upute za korekciju sekcije. Drugi nacin kontrole je virtualno spajanje CAD modela sekcije
1 mjernih rezultata trupa, gdje se analizom odstupanja dolazi do vrijednosti akumuliranih

pogresaka nastalih montazom prethodnih sekcija.

KONTROLA DIMENZIJA 1
OBLIKA NA DILJU

/\

VIRTUALNO SPAJANJE | | VIRTUALNO SPAJANJE
gl sl CAD MODELA SEKCIJE |

REZULTATA MJERENJA it e ——
b sy REZULTATA MJERENJA
e TRUPA

i !

ANALIZA ODSTUPANJA
ANALIZA ODSTUPANIJA CAD MODELA SEKCIJE I

REZULTATA MJERNJA REZULTATA MIJERNIJA
TRUPA
UPUTE ZA UPUTE ZA
KOREKCIJU SEKCIJE KOREKCHU SEKCIJE

Slika 71: Pregled kontrole dimenzija i oblika na dilju

4.4.1. Virtualno spajanje mjerenja sekcije i mjerenja trupa

Kontrola dimenzija i oblika virtualnim preklapanjem rezultata mjerenja sekcije 1
pozicije u trupu, gdje se sekcija montira, ukljuuje postavljanje rezultata mjerenja u
zajednicki koordinatni sustav simulirajuéi pri tom realni postupak montaze sekcije kakav
se provodi na dilju.

Rezultati mjerenja pozicije na brodu postavljaju se kao nepomicni i referentni, a
sekcija se u trup pozicionira prema definiranom scenariju i kriterijima preklapanja. Kod
objekata velikih dimenzija kakvi se nalaze u brodogradnji preklapanje se provodi preko tri

medusobno okomite ravnine koje ¢e omoguéiti jednoznacno preklapanje. Pri tom je nuzno
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na dijelove sekcije i pozicije na brodu postaviti mjerne tocke preko kojih ¢e se konstruirati
tri medusobno okomite ravnine te elementi preklapanja.

Nakon preklapanja rezultata mjerenja analiziraju se odstupanja elemenata sekcijskog
spoja koje zahtijevaju korekcije sekcije prije montaze na navozu. Upute za korekciju
sadrzavaju pozicije 1 vrijednosti koje na sekcijskom spoju treba oznaciti 1 korigirati 1
omoguciti brzu 1 jednostavniju montazu. Radi lakSeg razumjevanja zadatka i bolje

vizualizacije, pored pozicija i vrijednosti upute mogu sadrzavati i slikovni prikaz korekcije.

Nedostatak postupka virtualnog preklapanja u racunalu je u tome Sto su rezultati
mjerenja kruti i ne mogu se rezultati mjerenja sekcije elasticnom deformacijom prilagoditi
rezultatima mjerenja svjetlog otvora, kao §to se to dogada kod stvarne montaze sekcije. To
moze dovesti do nelogi¢nih vrijednosti odstupanja, Sto ¢e se objasniti primjerom
preklapanja linije 1 plohe. U realnoj situaciji, odstupanja linije od plohe izrazena su samo u
jednom smjeru, dok se kod virtualnog preklapanja pojavljuju odstupanja razli¢itih
predznaka. Slikama 72 1 73 shematski su prikazani primjeri stvarnog i virtualnog

postavljanja ruba pregrade u ravninu platforme.

odstupanja odstupanja

donji rub pregrade donji rub pregrade

ravnina platforme ; :
ravnina platforme

Slika 72: Postavljanje ruba pregrade u Slika 73: Postavljanje ruba pregrade u
ravninu platforme ravninu platforme u programskom
paketu

Kod stvarnog postavljanja pregrade na platformu, pregrada se oslanja jednim krajem
na platformu, a odstupanja koja se pojavljuju izrazena su na drugom kraju pregrade kako je
prikazano na slici 72. Kod virtualnog preklapanja postavljanje elemenata provodi po
metodi minimuma kvadratnih odstupanja. Pri tom su vrijednosti odstupanja podjeljena na
pozitivna i negativna, jer se pregrada postavlja u srednji polozaj kako bi kvadrat odstupanja

bio najmanji.
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Radi preklapanja rezultata mjerenja metodom najmanjih kvadratnih odstupanja,
potrebno je dodatno analizirati odstupanja elemenata preklapanja. Moze se dogoditi da se
uslijed netocnosti preklapanja na sekcijskom spoju generiraju dodatna odstupanja, pa je
rezultate potrebno korigirati. Dodatna odstupanja nastala uslijed pogresaka metode

preklapanja mogu utjecati na mjerni rezultat.

4.4.2. Virtualno spajanje CAD modela sekcije i mjerenja trupa

Kontrola dimenzija i oblika virtualnim spajanjem CAD modela sekcije 1 rezultata
mjerenja trupa zahtijeva izvodenje mjerenja na poziciji na brodu i, nakon toga, postupak
preklapanja.

U rezultate mjerenja pozicije gdje se sekcija montira u trup broda postavlja se CAD
model sekcije koja bi se na tom mjestu trebala montirati. Kao i kod virtualnog spajanja
dvaju rezultata mjerenja definiraju se kriteriji preklapanja CAD modela prema rezultatima
mjerenja trupa. Kod preklapanja rezultati mjerenja trupa postavljaju se kao nepomicni i
referentni, a CAD model se pozicionira. Na rezultatima mjerenja trupa definiraju se tri
medusobno okomite ravnine preklapanja kako bi preklapanje postalo Sto jednoznacénije
odredeno, a na CAD modelu izdvajaju se tocke za preklapanje. Kako su plohe CAD
modela ravne za preklapanje s rezultatima mjerenje dovoljno je definirati tri tocke. U ovom
sluaju virtualnog spajanja nije potrebno dodatno kontrolirati odstupanja elemenata
preklapanja.

Mjerenje odstupanja obavlja se na konturama sekcijskog spoja. Na rubovima sekcije
definiraju se kontrolne mjerne tocke, a mjere se njihova odstupanja od konstruiranih linija
rubova sekcijskog spoja na brodu. Rezultati analize predstavljaju netocnosti generirane
postavljanjem i montazom prethodnih sekcija. Korekcije polozaja ve¢ privarenih sekcija u
trup broda ne mogu se izvesti bez dugotrajnih i skupih intervencija, ali podatak o
odstupanju ¢e se uzeti u obzir kod montaze slijede¢ih sekcija, kada se neto¢nost moze

nadoknaditi.
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5. Mjerenja fotogrametrijskim sustavom u brodogradnji

Mjerenja fotogrametrijskim sustavom u brodogradevnom procesu izvedena su na brodu

za prijevoz naftnih preradevina i kemikalija ¢ije su glavne izmjere prikazane u tablici 4.

Tablica 4: Glavne izmjere broda

Duljina preko svega - Loa [m] |243.6
Duljina izmedu okomica - Lpp [m] | 235
Sirina - B [m] |42
Gaz-T [m] 11.35
Visina - H [m] |21
Nosivost - DWT [m] | 103 000

Obradeni su primjeri kontrole dimenzija i oblika predmontirane sekcije te kontrole
dimenzija 1 oblika kod montaze sekcija u trup broda na dilju. Mjerenja fotogrametrijskim
sustavom na primjerima u brodogradnji izvedena su prema redoslijedu aktivnosti koje su
prikazane dijagramom na slici 74.

Postupak mjerenja fotogrametrijskim sustavom sastoji se od 6 osnovnih koraka. U ovom
uvodnom dijelu date su osnovne informacije, a detaljniji prikazi i specificnosti svake

aktivnosti dati ¢e se uz opis provedbe mjerenja.

ZADATAK MJERENIJA 1
STRATEGIJA SNIMANIJA

¥
POSTAVLJANJE MJERNIH
'r(_)C';\ KA
1
PRIPREMA
FOTOAPARATA

!
SNIMANJE

|
OBRADA FOTOGRAFILJA

|
ANALIZA REZULTATA

Slika 74: Dijagram toka aktivnosti mjerenja fotogrametrijskim sustavom
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U prvom koraku izabrane su sekcije gdje ¢e se provesti kontrola dimenzija i oblika,
definiran je zadatak mjerenja i odredena strategija snimanja. Kontrola predmontirane sekcije
obavljena je na sekciji u podrucju strojarnice broda, a kontrola sekcije u montazi napravljena
je na sekeiji koja se nalazi na krmi broda.

U drugom koraku su se prema definiranom zadatku mjerenja na mjerne objekte
postavile samoljepljive kodirane i nekodirane mjerne tocke te mjerne motke.

Slijedi namjeStanje parametara fotoaparata i to veliine otvora blende i brzine zatvaraca,
te snimanje mjernih objekata.

Nakon snimanja, fotografije se obraduju u programskom paketu, te se kao rezultat
obrade dobije oblak tocaka u kojem se konstruiraju elementi mjerenja bitni za analizu mjernih

rezultata.

5.1. Kontrola dimenzija i oblika predmontirane sekcije

Mjerni objekt je volumenska sekcija, dio brodske strukture c¢ije su geometrijske
karakteristike prikazane u tablici 5. Dijelovi sekcije sastoje se od druge platforme strojarnice,
uzduzne pregrade, popre¢ne pregrade na rebru 42, vanjske i unutraSnje oplate na boku i

okvirnih rebara, kako je prikazano slikom 75.

poprecna
pregrada na

/ rebru 42

vanjska
oplata

okvirna
rebra

Slika 75: Aksonometrijski prikaz sekcije

84



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Tablica 5: Geometrijske karakteristike sekcije

Duljina [m] 13.2
Sirina na praméanom stiku [m] 6.7
Sirina na krmenom stiku [m] 4
Visina [m] 3.8
Masa [t] 40

Mjerenje predmontirane sekcije fotogrametrijskim sustavom obavljeno je na
meduskladis$tu gotovih sekcija, gdje je sekcija, nakon $to je povrSinski zaSti¢ena, odloZena do
termina montaze. Postavljena je u okrenutom polozaju na dvije okvirne potklade, kako je

prikazano slikom 76.

Slika 76: Sekcija na okvirnim potkladama

Na povrsine i bridove dijelova sekcije postavile su se kodirane i nekodirane mjerne
tocke promjera 22 mm. Broj postavljenih kodiranih tocaka na dijelovima sekcije odreden je
prema njihovim dimenzijama. Tako je na popre¢nu pregradu postavljeno 10 kodiranih tocaka,
na uzduznoj pregradi i platformi strojarnice 20, a na vanjskoj oplati 30. Radi lakSeg pracenja
obrade fotografija i snalazenja u analizi rezultata kodirane mjerne toCke postavljale su se po
grupama rednih brojeva od rednog broja 20 do 100 prema slijede¢em rasporedu:

- druga platforma strojarnice — kodirane mjerne toc¢ke od broja 50 do broja 70,
- uzduzna pregrada - kodirane mjerne toc¢ke od broja 30 do broja 50,
- vanjska oplata - kodirane mjerne tocke od broja 70 do broja 100,

- poprecna pregrada na rebru 42 - kodirane mjerne toc¢ke od broja 20 do broja 30.
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Osim kodiranih i nekodiranih mjernih to¢aka, uz rub nekih okvirnih rebara i na rubu
vanjske oplate zalijepila se samoljepljiva traka Sirine 20 mm kao Sto je prikazano slikom 77.
Na sekciji je ukupno postavljeno 150 kodiranih i nekodiranih mjernih tocaka, a dvojici ljudi je
za to trebalo dva sata.

Nakon postavljanja mjernih tocaka pristupilo se snimanju mjernog objekta. Snimanje je
obavljeno digitalnim fotoaparatom Kodak DCS460 sa Sirokokutnim objektivom marke Nikkor
zariSne daljine 24 mm. Postavili su se i fiksirali unutrasnji parametri fotoaparata, a to su
veli¢ine otvora blende i brzine zatvaraca. Izbor veli¢ina otvora blende i brzine zatvara¢a mora
omoguciti ostru fotografiju radi lakSe automatske obrade fotografija u programskom paketu.
Izabrana je veli¢ina otvora blende 11 koja ¢e dati dobru dubinsku oS$trinu fotografije Sto je
vazno kod snimanja objekata s veée udaljenosti. Brzina zatvara¢a postavlja se na vece
vrijednosti da bi se onemoguc¢ila mutna fotografija zbog pomicanja fotoaparata, a kod

snimanja sekcije izabrana je vrijednost 250.

Slika 77: Postavljanje kodiranih mjernih tocaka i samoljepljive trake na vanjsku oplatu sekcije

Objekt velikog volumena kakav je izabrana sekcija potrebno je obiéi sa svih strana i
snimiti s razli€itih visina, $to je obavljeno pomocu pomicne skele kako je prikazano slikom
78. Visina sekcije na potkladama bila je oko 5,5 m, a sli¢ne visine je i pomicna skela.

Prvi problem koji se pojavio kod snimanja sekcije bio je njen polozaj na meduskladistu
gdje je bila okruzena drugim sekcijama koje su stajale preblizu, pa je postavljanje skele bilo
oteZano.

Preporuke za koristenje fotogrametrije u kontroli dimenzija i oblika predmontiranih
sekcija je postavljanje sekcija na meduskladiste sa slobodnim prostorom od 5-6 m da bi se

oko sekcija moglo pro¢i sa pomi¢nom skelom.
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Slika 78: Snimanje sekcije s pomicne skele

Drugi problem koji se pojavio tokom snimanja sekcije vezan je za broj snimljenih
fotografija 1 njihovu memorijsku veli¢inu. Snimljeno je 300 fotografija prosjene veli¢ine 4
MB. Ve¢i broj fotografija veée rezolucije i memorijske veli¢ine omogucuje jednostavniju
obradu fotografija na racunalu te vecu toCnost mjernih rezultata. Nedostatak se sastoji u
¢estom zaustavljanju snimanja radi prebacivanja fotografija u prijenosno racunalo te punjenju
baterija fotoaparata i prijenosnog racunala koji nisu mogli raditi u kontinuitetu duze od 2 sata,
Sto nije dovoljno za cjelokupno snimanje. Baterije fotoaparata i prijenosnog racunala morale
su se napuniti, pa se postupak snimanja bitno usporio. Ovaj nedostatak bi se rijesio spajanjem
punjaca baterija na prikladnu elektri¢nu mrezu od 220 V.

Preporuka za rijeSenje ovog problema koji se javlja je koriStenje dodatnih setova baterija
za fotoaparat koje ¢e se promjeniti kada se baterije isprazne, te koriStenje memorijskih kartica
fotoaparata najveceg kapaciteta.

Rad prijenosnog racunala ne moze se produziti na ovaj nacin, ve¢ je potrebno prijenosno
racunalo spojiti na elektricnu mrezu 1 napon od 220 V. Ako takve mreZe nema rad

prijenosnog racunala moze se ograniCiti na kratko vrijeme, kada se fotografije prebacuju s
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fotoaparata Sto zahtijeva dobro uhodanu myjeriteljsku ekipu koja mjerenje moze napraviti bez
pomo¢i prijenosnog racunala. U tom slucaju obrada fotografija se radi naknadno nakon
mjerenja, ali se tada odmah, na mjestu snimanja ne vide rezultati obrade. Ovdje se pod
pojmom 'pomo¢' prijenosnog racunala podrazumjeva obrada fotografija u programskom
paketu nakon prebacivanja pojedine grupe fotografija. Tada se istovremeno sa snimanjem
druge grupe fotografija moze na racunalu pratiti obrada i mjerni rezultat prve grupe.

Ako na nekom dijelu mjernog objekta nije napravljen dovoljan broj fotografija ili mjerni
volumeni nisu bili dobro preklopljeni, mjeritelj ¢e dobiti upozorenje da napravi dodatnu grupu
fotografija s kojima ¢e ispraviti nedostatke. Posebno su kriticna mjesta spoja dijelova mjernog
objekta koji zatvaraju kut manji od 90°. Polozaj mjernih toCaka na fotografijama moze biti
nepovoljan, pa se mjerne tocke u programskom paketu ne mogu prepoznati. Radi toga se
postavljaju dodatne mjerne tocke s guS¢im rasporedom u blizini spoja dijelova sekcije
pomocu kojih se povezuju mjerne tocke na obje plohe u zajednicki oblak mjernih tocaka.

Slikom 79 prikazan je primjer oStrog kuta izmedu vanjske oplate i druge platforme sekcije.

Slika 79: Prijelaz vanjske oplate i druge platforme sekcije

Rezultat obrade fotografija u programskom paketu je oblak mjernih tocaka i rub vanjske
oplate kao $to je prikazano slikom 80. U oblaku mjernih tocaka sadrzane su sve kodirane i
nekodirane mjerne tocke koje su postavljene na mjerni objekt. Pomocu njih se konstruiraju
elementi mjerenja tj. plohe i rubovi svih dijelova sekcije koji ¢e se koristiti u analizi rezultata
mjerenja. U ovom mjerenju konstruirane su plohe i rubovi platforme strojarnice, uzduzne i

poprecne pregrade, te vanjske oplate sekcije.

88



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

%
&
®
s oA
-
- L]
e .
P & -
A
e r
p ¥
" & "
& = b &
4 . e /
& .
™ L & ® -
%
L] - o
“ ™ /
s * o T R
-
g ¢ e - Z
Y ® - > = ® -
. © , ® ¥
'Y
= - « * o
- a P &
s | p
r “
e e . ¥
s-" L4
& . &
& .5 & P
“ i y
o
& 4
-
©
v w8 &
% . L © 0 © o
® .. J
PR,

Slika 80: Oblak mjernih tocaka dijelova sekcije 1 rub vanjske oplate

Nakon obrade fotografija i proracuna polozaja mjernih tocaka slijedi analiza mjernih rezultata
predmontirane sekcije u koju spadaju:

e Kontrola oblika dijelova sekcije, gdje se kontrolira ravno¢a uzduzne pregrade,
poprecne pregrade na rebru 42 i1 druge platforme strojarnice, te oblik vanjske oplate.

e Kontrola medusobnog polozaja dijelova sekcije, gdje se kontrolira okomitost i
medusobna udaljenost dijelova sekcije. Obavlja se takoder poseban zadatak kontrole, a
to je kontrola polozaja donjeg ruba okvirnih rebara prema donjem rubu uzduzne
pregrade. Donji bridovi okvirnih rebara i uzduzne pregrade moraju biti u istoj ravnini.
Na tim elementima nuzna je to€nost, jer nemaju montaznog viska, a pri montazi
sekcije u trup postavljaju se na ravnu platformu ve¢ postavljene sekcije.

e Kontrola mjera zadanih tehnoloskom uputom izrade sekcije i mjernim skicama
dimenzijske kontrole brodogradilista.

e Kontrola dimenzija i oblika mjernih rezultata sekcije preklapanjem sa CAD modelom.

5.1.1. Kontrola oblika dijelova sekcije

Kontrola oblika dijelova sekcije sastoji se od kontrole ravnih i zakrivljenih dijelova
strukture.
Kod ravnih dijelova strukture mjeri se odstupanje mjernih to¢aka od kontrolne ravnine,

a kod zakrivljenih dijelova mjeri se odstupanje mjernih toCaka od plohe CAD modela
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zakrivljene strukture. Ravni dijelovi strukture sekcije sastoje se od uzduzne i poprecne
pregrade i druge platforme strojarnice, a zakrivljeni dio je vanjska oplata.

Rezultati mjerenja prikazuju se graficki i tabli¢no. Vrijednosti odstupanja izraZeni su u
milimetrima. Na grafickom prikazu rezultata u programskom paketu vrijednosti su izmjerene
u stotinku milimetra $to je nepotrebno za brodogradevne potrebe gdje se tolerance odstupanja
izrazavaju u milimetrima. Radi toga su u tablicnom prikazu vrijednosti zaokruzene na
desetinku milimetra, a u komentaru rezultata obuhvacen je interval odstupanja izrazen u
milimetrima.

e Kontrola ravnih dijelova strukture

Slikom 81 prikazana je kontrola ravno¢e uzduzne pregrade na kojoj se kontrolira
odstupanje 9 mjernih to¢aka od kontrolne ravnine. Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka,
prikazani takoder u tablici 6, nalaze se u rasponu od -3 mm do +3 mm, §to zadovoljava

vrijednosti dopustenih odstupanja od 10 mm za brodogradevni proizvodni proces.

Tablica 6: Rezultati kontrole ravnoce uzduzne pregrade sekcije

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm | +2.4 -3.2 +3.2 2.4 -2.0
Mjerna tocka broj 6 7 8 9
Odstupanje [ mm | +1.6 -0.4 -3.0 -0.9
[mm]
3.2
Point § || Point 7| Point 6 (Point 2
-3.06 || -044 || +1.58 % Sa1
|3 E_TH x - sl -
o 'Sl &
o
9’";'2-' Point 3
+3.22
== 1.0
L
,-"‘GI
Point 1]_—" =10.0
+2.40
[ e
Point 5] _—""
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Point 4 R
241
s )
12,0
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Slika 81: Kontrola ravnoce uzduzne pregrade sekcije
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Kontrola ravnoc¢e poprecne pregrade na rebru 42 prikazana je slikom 82, a vrijednosti

odstupanja mjernih to¢aka dani su u tablici 7. Kontroliraju se odstupanja 10 mjernih tocaka, a

vrijednosti se nalaze u intervalu od -5 mm do 4 mm $to je za brodogradevnu proizvodnju

unutar dopustenih odstupanja.

Tablica 7: Rezultati kontrole ravnoée popre¢ne pregrade sekcije

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm ] +3.4 -3.2 +2.7 -2.9 +3.8
Mjerna tocka broj 6 7 8 9 10
Odstupanje [ mm | +3.6 -1.7 -2.0 -4.7 -2.73
Point 1 ||Point 5 Point 7 ||Point 2
+3.40|| +3.87 -1.75 -3.18
e || = - [ .
\\ . \ \\_\
\\\ ., .\\
\\\ ‘ i
\ \ Point 8
h \ S,,.-""""’ Point 3
+2.73
|
./ 4
yd
v
e A N \
Pomta}—" \‘\ \\
| é.gsl_[ \ N

", ",
\\ \\

x \ :
N Point 9| |Point 10
e 1 -4.74 -2.73
z | I e

Slika 82: Kontrola ravnoce poprecne pregrade sekcije

[mm]

I 3.9
1 3.0

1.0

—1-2.0

-4.0

4.7

Kontrola ravnoce druge platforme prikazana je slikom 83. Na platformi se kontrolira 10

mjernih tocaka. Vrijednosti odstupanja prikazani su u tablici 8. Nalaze se u intervalu od -15

do +5 mm, a rasporedene su tako da su na krajevima platforme (mjerne tocke 1,3,5,6)

pozitivne vrijednosti, a u sredini negativne.
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Slika 83: Kontrola ravnoce druge platforme sekcije

Razlog ovakvoj raspodjeli vrijednosti odstupanja mogu biti u lokalnim deformacijama
platforme izazvanim postavljanjem sekcije na gredne potklade meduskladista. Sekcija je bila
oslonjena na dvije gredne potklade, te je uslijed teZine na sredini mogao nastati progib, §to je

lustrirano slikom 84.

odstupanja platforme od platforma
kontrolne ravnine strojarnice

\\ / C
gredne potklade

polozaj kontrolne
ravnine

Slika 84: Uzduzni presjek platforme na grednim potkladama
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Tablica 8: Rezultati kontrole ravnoée druge platforme sekcije

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm | +1.8 -1.7 +1.4 -1.5 -7.8
Mjerna tocka broj 6 7 8 9 10
Odstupanje [ mm ] +1.4 -2.5 -6.2 +5.6 -15.1

Temeljem kontrole ravnoc¢e dijelova sekcije zakljucuje se da nema vecih odstupanja 1 da su

gledaju¢i pojedinacno dijelovi sekcije ravni.

e Kontrola zakrivljenih dijelova strukture
Kontrola zakrivljenih dijelova strukture obavljena je na vanjskoj oplati sekcije.
Kontrolira se oblik vanjske oplate preklapanjem rezultata mjerenja napravljenih
fotogrametrijskim sustavom i CAD modela u zajednickom koordinatnom sustavu, kako je
prikazano slikom 85. Mjerena su odstupanja mjernih tocaka sekcije od plohe CAD modela, a

za analizu rezultata uzeto je 14 mjernih tocaka. Rezultati mjerenja dati su u tablici 9.

Tablica 9: Rezultati kontrole oblika vanjske oplate sekcije

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm | +15.5 +14.3 +15.7 +11.4 +5.0
Mjerna tocka broj 6 7 8 9 10
Odstupanje [ mm | +8.8 +27.9 +30.7 +14.2 +14.5
Mjerna tocka broj 11 12 13 14

Odstupanje [ mm | +24.8 +49.3 +35.1 +20.2

Odstupanja svih mjernih tocaka su pozitivnog predznaka, a vrijednosti se kre¢u od 5 do
50 mm. Odstupanja na dijelu gornjeg Sava, gdje se nalaze mjerne to¢ke od rednog broja 1 do
5, priblizno su jednaka i iznose oko 15 mm. Vrijednosti odstupanja povecavaju se prema
sredini oplate (mjerne tocke 7 1 8) gdje je vidljiva veca zakrivljenost od teorijske.

U podrucju donjeg Sava na krmenoj i pramcanoj strani (mjerne tocke 10 i 14),
vrijednosti odstupanja priblizno su jednaka onima na gornjem Savu, dok se na sredini donjeg
Sava pojavljuje vrijednost najveceg odstupanja vanjske oplate od CAD modela u iznosu od 50
mm. Pregledom fotografija na tom dijelu vanjske oplate sekcije uocena je lokalna deformacija

uzrokovana na mjestu zavara (stika) limova.
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Slika 85: Kontrola oblika vanjske oplate sekcije

5.1.2. Kontrola polozaja dijelova sekcije

Kontrola polozaja dijelova sekcije provodi se unutar rezultata mjerenja sekcije
napravljenih fotogrametrijskim sustavom. Kontrola se moze sastojati od:
e kontrole kuteva izmedu dijelova sekcije,
e kontrole udaljenosti izmedu dijelova sekcije i
e posebnih zadataka kontrole polozaja dijelova sekcije koji se mogu zahtjevati za
pojedinu sekciju.
Rezultati mjerenja prikazuju se graficki i1 tabli¢no, a usporeduju se s teorijskim
vrijednostima kuteva ili udaljenosti. Teorijske vrijednosti kuteva i udaljenosti definirane su

radionickim nacrtom sekcije.

e Kontrola kuteva izmedu dijelova sekcije
Slikom 86 prikazana je kontrola okomitosti elemenata mjerenja napravljenih
fotogrametrijskim sustavom. Kroz mjerne tocke na uzduznoj, poprecnoj pregradi i platformi
strojarnice postavljene su ravnine, te je mjeren kut izmedu ravnina. Kod kontrole kuteva u
ovom primjeru, izmedu dijelova sekcije teorijska vrijednost kuta iznosi 90 stupnjeva.

Usporedbom rezultata ustanovljeno je da se izmjerene vrijednosti razlikuju od teorijskih za
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najvise 1/3 stupnja. Rezultati mjerenja te usporedba izmjerenih i teorijskih vrijednosti dana je

u tablici 10.

2. PLATFORMA

[\ STROJARNICE
Angle 2 .

Al +89.81°

. Angle 1

e Al +90.28°

UZDUZNA
PREGRADA
Angled | POPRECNA
/\/,\X Al +90.03° | PREGRADA

Slika 86: Kontrola okomitosti dijelova sekcije

Tablica 10: Usporedba izmjerenih i teorijskih vrijednosti kontrole okomitosti dijelova sekcije

Pogici Izmjerena Teorijska Razlika izmjerene i
ozicya vrijednost vrijednost teorijske vrijednosti
[°] [°] [°]

Uzduzna  pregrada 90.03 90 +0.03

popre¢na pregrada

Druga glatforma strojarnice 90.28 90 1028

— popre¢na pregrada

Druga Vplatforma strojarnice 29.8] 90 0.9

— uzduZna pregrada

e Kontrola udaljenosti dijelova sekcije
Slikom 87 prikazana je kontrola udaljenosti dijelova sekcije na primjeru mjerenja
razmaka okvirnih rebara. Na okvirnim rebrima broj 26, 30, 36 1 40 postavljene su po dvije
mjerne tocke. Izmedu mjernih tocaka na svakom rebru konstruira se linija ruba, na slici
oznacena nazivom 'Line rebro'. Razmak okvirnih rebara dobiti ¢e se mjerenjem udaljenosti

konstruiranih rubova.
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Slika 87: Kontrola udaljenosti dijelova sekcije

Izmjerene vrijednosti usporeduju se s teorijskim, a rezultati su prikazani u tablici 11.

Teorijski razmak rebara je 800 mm. Razlika izmjerenih i teorijskih vrijednosti u dva mjerenja

je £8 mm, a u tre€em mjerenju +22 mm. Kod tre¢eg mjerenja udaljenost izmedu rebara je

veca, jer nije uzeta u obzir debljina lima na rebru 40. Mjerne tocke na rebru 40 nisu

postavljene s iste strane rebra kao kod ostalih rebara. Kad se uzme u obzir debljina lima rebra

40 koja iznosi 8§ mm udaljenost izmedu rebara je 3214 mm, a razlika izmjerenih i teorijskih

vrijednosti je 14 mm.

Tablica 11: Usporedba izmjerenih i teorijskih vrijednosti kontrole
udaljenosti dijelova sekcije

Udaljenost Izmjerena Teorijska Razlika izmjerene i
vrijednost vrijednost teorijske vrijednosti
[ mm ] [ mm ] [ mm ]
Rebro 26 - Rebro 30 3208.3 3200 +8.3
Rebro 30 — Rebro 36 4791.8 4800 -8.2
Rebro 36 — Rebro 40 3222.2 3200 +22.2
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e Posebni zadaci kontrole poloZaja elemenata

Osim prikazanih primjera mjerenja kuta i udaljenosti izmedu dijelova sekcije, definiran
je 1 specifican zadatak kontrole polozaja dijelova sekcije. Radi se o kontroli polozaja okvirnih
rebara prema uzduznoj pregradi sekcije. Donji rubovi okvirnih rebara i donji rub uzduzne
pregrade moraju se nalaziti u istoj ravnini koja je paralelna s ravninom platforme strojarnice.
Prilikom montaze sekcije u trup na dilju, uzduzna pregrada i okvirna rebra postavljaju se na
ravnu platformu prethodno montiranih sekcija. ToCnost polozaja okvirnih rebara i uzduzne
pregrade je nuzna, jer ovi dijelovi strukture obi¢no nemaju montazni viSak radi korekcije
podrezivanjem.

U rezultatima mjerenja napravljenim fotogrametrijskim sustavom, kontrola se provodi
tako da se kroz mjerne toCke donjeg ruba uzduzne pregrade postavlja kontrolna ravnina
paralelna s platformom strojarnice. Mjere se odstupanja mjernih to¢aka koje se nalaze na
donjem rubu okvirnih rebara kako je prikazano slikom 88.

Zelenom bojom prikazane su mjerne tocke donjeg ruba uzduzne pregrade, a mjerne
tocke okvirnih rebara postavljene su uz rub izabranih rebara. Mjerne tocke s rednim
brojevima 15 1 16 nalaze se na rebru 26, mjerne tocke s rednim brojem 17, 18 1 19 nalaze se
na rebru 30, mjerne tocke s rednim brojem 20, 21 i1 22 nalaze se na rebru 36, a mjerne tocke s
rednim brojem 23 i1 24 nalaze se na rebru 40.

Vrijednosti izmjerenih odstupanja dane su u tablici 12. Na rebru 26 odstupanja iznose od
— 2 do +3 mm, na rebru 30 oko —7 mm, na rebru 36 od -5 do 1 mm, dok na rebru 40 iznose od
8 do 20 mm. Pozitivne vrijednosti odstupanja znace da se tocke na okvirnim rebrima nalaze
iznad kontrolne ravnine, a negativne da su ispod kontrolne ravnine.

Kada se promatraju vrijednosti odstupanja, uocava se jo$ jedna pravilnost, a to je da su
na svim rebrima vece vrijednosti odstupanja toCaka prema sredini tj. prema uzduznoj
pregradi. Najveca razlika je na rebru 40 i iznosi 11 mm. Izmjerene vrijednosti odstupanja
mjernih to¢aka okvirnih rebara od kontrolne ravnine su unutar dozvoljenih odstupanja koja
iznose 10 mm, osim na na rebru 40. Polozaj rebra 40 nakon montaze sekcije potrebno je
dodatno vizualno kontrolirati, jer je prilikom ovakve analize nemoguée simulirati ili
predvidjeti elasti¢nost sekcije da bi se zakljucilo Sto ¢e se dogoditi na poziciji rebra 40 kada se
sekcija montira. Kada bi se sekcija ponasala kao kruto tijelo moglo bi se zakljuciti da ¢e rebro
40 biti u zraku i da ¢e trebati nadoknaditi nedostatak materijala, a kako je celi¢na konstrukcija

elasti¢na vjerojatno ¢e se sva okvirna rebra osloniti na ravnu platformu.

97



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

. [mm]
RAVNINA DRUGE 5
PLATFORME l
i 15
Point 23
+8.11
| E—F)
Point 24
] +19.75 —10
- | E_ .
Point 19 &
-6.53
o — | .
oint 22
Point 18 P_;}Jm:m
_?.'15 1 = nd 1 +
Point 17 =3 P?E]I,]_f;lzl
-7.89 ‘ 291 P
>~ [Point 20
-4,68
7 P !
\ KONTROLNA .
s Point 15[ Point 16
= -1.61 +2.77 RAVNINA
| o 3| [ ] 8

Slika 88: Kontrola polozaja okvirnih rebara i uzduzne pregrade

Tablica 12: Izmjerena odstupanja mjernih to¢aka od kontrolne ravnine

[zmjerena
Polozaj rebra i mjerne tocke Iy ednogt
odstupanja
[ mm |
Mjerna tocka br. 15 -1.61
Rebro26 i erma tocka br. 16 12.77
Mjerna tocka br. 17 -7.89
Rebro 30 Mjerna tocka br. 18 -7.15
Mjerna tocka br. 19 -6.53
Mjerna tocka br. 20 -4.68
Rebro 36 Mjerna tocka br. 21 -2.91
Mjerna tocka br. 22 +0.34
Mjerna tocka br. 23 +8.11
Rebro 40
eoro Mjerna tocka br. 24 +19.75

5.1.3. Usporedba dimenzija i oblika sekcije s tehnoloSkom uputom

Tehnoloske upute za izradu sekcije sadrze mjerne skice prema kojima se obavlja
kontrola dimenzija. Primjer mjerne skice dimenzijske kontrole za izabranu sekciju prikazan je
slikom 89. Na mjernoj skici definirane su mjere koje treba kontrolirati, a to su duljina, Sirina i
visina sekcije, te udaljenosti uzduzne pregrade od ruba oplocenja platforme. Naznacene su

teorijske mjere, a u kvadrati¢e ispod upisuju se izmjerene vrijednosti.
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Slika 89: Mjerne skice dimenzijske kontrole sekcije

Kontrola mjera zadanih tehnoloSkom uputom moze se provesti u rezultatima mjerenja
sekcije napravljenim fotogrametrijom. Slikom 90 prikazano je mjerenje zahtjevanih
udaljenosti. Radi jasnijeg prikaza i lakSeg snalaZzenja, na slici su izdvojeni elementi mjerenja
rub vanjske oplate, ravnina popre¢ne pregrade na rebru 42 i mjerne to¢ke na uzduznoj
pregradi. Zutom kotom oznac¢ena je udaljenost koja se mjeri, a njoj je pridruzen kvadrati¢ u
kojem se nalazi naziv mjere i1 vrijednost u milimetrima. Visina sekcije izmjerena je na Cetiri
mjesta uzduzne pregrade $to je na slici oznaceno nazivom Distance 1-4. Zatim, izmjerena je
duljina sekcije, Sirina na pram¢anom i krmenom dijelu te udaljenost izmedu rebara 26 i 41.

U tablici 13 nalaze se rezultati mjerenja te usporedba s teorijskim vrijednostima.
Vrijednosti odstupanja su po duljini 1 visini sekcije unutar tolerancijskih granica, a vece
vrijednosti odstupanja se uocavaju kod mjerenja Sirine. Na pramcanom dijelu izmjerena
vrijednost se razlikuje od teorijske za 38 mm, dok je na krmenom dijelu razlika 85 mm. Ova
razlika je realno manja za vrijednost montaznog viska od 30 mm koji se nalazi na Savu druge
platforme strojarnice. Uzevsi u obzir korekciju vrijednosti, razlika bi na pram¢anom dijelu
bila 8 mm, S$to je prihvatljiva vrijednost, dok na krmenom dijelu ostaje odstupanje od 55 mm,

Sto nije zanemarivo, a regulirat ¢e se prilikom montaze sekcije.
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Distance 5 Distance 7

L| +12007.09 L| +5265.50

] N
- p Distance 1
. \ L[ +3798.90
# e Mg #
® ! e Distance 2
L| +3799.50
5 C\Distance 6

L| +13206.50

Distance 8
L| +6758.47

Distance 3

4 L| +3801.40
Distance 4
o 4 L| +3800.04

Slika 90: Mjerenje udaljenosti zadanih mjernim skicama dimenzijske kontrole

Tablica 13: Usporedba izmjerenih i teorijskih vrijednosti u kontroli udaljenosti

Mi . Izmjerena Teorijska Razlika izmjerene 1
Jerenje vrijednost vrijednost teorijske vrijednosti
[ mm ] [ mm ] [ mm ]
Udaljenost 1 3798.9 -1.1
.. . Udaljenost 2 3799.5 -0.5
k
Visinasekelie 5 lienost 3 | 38014 3800 + 1.4
Udaljenost 4 3800.0 0.0
Duljina sekcije | Udaljenost 6 13206.5 13200 +6.5
Sirina sekeijena | 174 nocg | 6758.4 6720 1384
pramcanom dijelu
Sirina sekeijena | (74 ono0c7 | 526505 5180 1855
krmenom dijelu
Udaljenost izmedu .
rebara 26 i 41 Udaljenost 5 12007.1 12000 +7.1

5.1.4. Usporedba dimenzija i oblika sekcije sa CAD modelom

Kontrola dimenzija i oblika sekcije preklapanjem sa CAD modelom obavlja se tako da
se u zajednicki koordinatni sustav postavljaju rezultati mjerenja i CAD model sekcije.
Preklapanje, prikazano slikom 91, obavlja se istovremenim preklapanjem uzduzne pregrade,

poprecne pregrade i1 platforme CAD modela sekcije s istim elementima mjerenja metodom
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kvadrata najmanjih odstupanja. Preklapanje preko tri medusobno okomite ravnine obuhvatit
¢e sva rotacijska 1 translacijaska gibanja rezultata mjerenja i CAD modela. Na slici su dijelovi
CAD modela prikazani sivom bojom, dok su mjerne tocke crvene, a rub vanjske oplate zelene
boje.

Analiza odstupanja prikazana je posebno za svaki dio sekcije, a odstupanje izrazeno u
milimetrima je najmanja udaljenost pojedine mjerne tocke od plohe CAD modela. Rezultati
analize prikazuju se graficki i tablicno. U grafickom prikazu su plohe CAD modela i mjerne
tocke dijela sekcije koji se kontrolira. Izabranim mjernim to€kama pridruzena je vrijednost

odstupanja i identifikacijsko ime, a to su ujedno i podaci koji se nalaze u tablici rezultata.

RUB
VANISKE MIERNE
OPLATE TOCKE

CAD
MODEL
SEKCIJE

Slika 91: Preklapanje rezultata mjerenja i CAD modela sekcije

Slikom 92 prikazana je analiza odstupanja mjernih tocaka uzduzne pregrade od CAD
modela sekcije. Za kontrolu je uzeto 12 mjernih tocaka uzduzne pregrade Cije su vrijednosti
odstupanja u intervalu od —10 do +12 mm, $to je prihvatljivo za brodogradevne standardne.

Vrijednosti odstupanja su pozitivnog i negativnog predznaka i pravilno su rasporedene po
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pregradi. Pozitivne vrijednosti odstupanja su u gornjem dijelu pregrade prema drugoj
platformi, a negativne u donjem dijelu, Sto znaci da je pregrada sekcije u odnosu na pregradu
CAD modela u donjem dijelu $ira tj. otvorenija. Ovo odstupanje ¢e se regulirati pri montazi

sekcije u trup kada se uzduzna pregrada postavlja na teorijski polozaj. Vrijednosti odstupanja

mjernih to¢aka uzduzne pregrade od CAD modela dane su u tablici 14.

Tablica 14: Rezultati kontrole odstupanja uzduzne pregrade sekcije od CAD modela

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5 6
Odstupanje [ mm ] +12.4 -0.9 -4.3 9.0 +8.0 +5.4
Mjerna tocka broj 7 8 9 10 11 12
Odstupanje [ mm | -5.4 -6.4 +2.6 2.0 2.0 -9.6
Point 5 [mm]
18.07 125
10.0
7.5
5.0
25
0.0
-2.5
5.0
2 T -7.5
“:-‘:;\‘ Point 4 \l Point 7 ’Poim 8 Point 12 Point 10 Point 11
-9.00 -5.38 -6.44 -9.59 -2.08 -1.96
E__ == = ] EmH [E___ i == =138 -10.1

Slika 92: Odstupanja mjernih to¢aka uzduzne pregrade od CAD modela sekcije

Slikom 93 prikazana je analiza odstupanja 10 mjernih tocaka na drugoj platformi sekcije od
CAD modela. Izabrane su mjerne tocke uz rub oplo€enja te na sredini platforme. Vrijednosti
odstupanja su u intervalu od —8 do +11 mm. Pozitivne su vrijednosti odstupanja uz rub
oploCenja prema uzduznoj pregradi i na sredini platforme, a negativne na krajevima u
pram¢anom 1 krmenom dijelu. Razlog takvom rasporedu odstupanja je nacin oslanjanja
sekcije na potkladama u meduskladiStu, gdje je sekcija u preokrenutom poloZaju, pa dolazi do

lokalnih deformacija strukture pogotovo uz rub oplocenja gdje su slobodni krajevi.
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Vrijednosti odstupanja mjernih to¢aka od CAD modela druge platforme strojarnice dane su u

tablici 15.

Point 10 ||Point 1 ||Point 2 Point 3 ||Point 4 || Point 5
-0.32 -71.74 || 4.93 |__ +10.82|| +10.63|| +5.34
| o — 3| T o

Point 9
+2.04|| +4.63|| +10.20
E LA |EEEH| | e

-7.70
& |

Point 6}> o .

Slika 93: Odstupanja mjernih to¢aka druge platforme od CAD modela sekcije

Tablica 15: Rezultati kontrole odstupanja druge platforme sekcije od CAD modela
Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm ] -1.7 -4.9 +10.8 +10.6 +5.3
Mjerna tocka broj 6 7 8 9 10
Odstupanje [ mm | -1.7 +10.2 +4.6 -2.0 -0.3

Slikom 94 prikazana je analiza odstupanja mjernih tocaka poprecne pregrade u odnosu
na CAD model. Vrijednosti odstupanja, prikazane takoder u tablici 16, nalaze se u intervalu
od —13 do + 12 mm, a rasporedene su tako da su pozitivne vrijednosti odstupanja u gornjem
dijelu pregrade, a negativne u donjem dijelu. UoCena odstupanja pravilno su rasporedena po
pregradi, a korigirat ¢e se prilikom montaze sekcije u trup broda. Vrijednosti odstupanja

mjernih to¢aka od CAD modela poprecne pregrade dane su u tablici 16.

103



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Tablica 16: Rezultati kontrole odstupanja poprecne pregrade sekcije od CAD modela

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5
Odstupanje [ mm ] +5.4 10.0 +12.0 +6.8 +1.8
Mjerna tocka broj 6 7 8 9 10
Odstupanje [ mm ] -0.2 -6.0 -4.0 -12.7 -13.2

[mm]
203

Point 5 | Point 1 §Point 2 | Point 3
+1.79 +5.41 FI0.050 +11.99
E_1 3 | o3| | S——]

Point 4
A +6.87

e EEH
Point 7
-6.08
(== =
St Point 6

oz =020
e | =

10.0

5.0

0.0

.

e Point 8]
- -3.95

o -

Point 9 100

-12.70
= -]

Point 10
-13.19
=]

-13.2

Slika 94: Odstupanja mjernih to¢aka poprecne pregrade od CAD modela sekcije

5.2. Kontrola dimenzija i oblika sekcije pri montazi

Zadatak kontrole dimenzija i oblika sekcije u fazi montaze sastoji se u analizi
odstupanja spoja rubova sekcije 1 pozicija na trupu broda gdje se sekcija montira. Mjerenje se
obavlja fotogrametrijskim sustavom. Za kontrolu odstupanja sekcijskog spoja potrebna su dva
mjerenja:

. Mjerenje sekcije fotogrametrijskim sustavom. Rezultati mjerenja sluze za
konstruiranje ruba sekcijskog spoja na sekciji.

e  Mjerenje na poziciji na brodu gdje se sekcija montira u trup. Takvo mjesto se u
brodogradevnoj terminologiji zove 'svjetli otvor'. Rezultati mjerenja sluZze za
konstruiranje ruba sekcijskog spoja na svjetlom otvoru.

Postupak mjerenja jednak je za oba mjerna objekta, a provodi se kako je prikazano

dijagramom toka na slici 74 u poglavlju 5.
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U fazi montaze karakteristicno je da se analiza odstupanja provodi usporedivanjem
mjernih rezultata sekcije 1 svjetlog otvora preklopljenih u zajednickom koordinatnom sustavu
s definiranim kriterijima preklapanja. Preklapanje rezultata mjerenja u programskom paketu
obavlja se metodom najmanjih kvadratnih odstupanja. Analiza odstupanja rubova na

sekcijskom spoju sekcije provodi se dvojako, kako je prikazano dijagramom toka na slici 95.

PREKLAPANIE PREKLAPANIJE CAD

MIJERNIH REZULTATA MODELA SEKCIE I
SEKCIJE I SVIETLOG MIJERNIH REZULTATA

OTVORA SVIETLOG OTVORA

! 1

ODSTUPANIJE OBLIKA
SEKCIISKOG SPOJA
SVIETLOG OTVORA

UPUTE ZA KOREKCIJU
RUBOVA SEKCIJE

{

USPOREDBA USPOREDBA
PREDLOZENIH | VRIJEDNOST]
[ZVEDENIH PREDLOZENIH
KOREKCIJA KOREKCIJA DVIJU
ANALIZA

Slika 95: Dijagram toka analize mjernih rezultata pri montazi sekcija

Prvo treba u zajednicki koordinatni sustav preklopiti mjerne rezultate sekcije i svjetlog
otvora. Analiza odstupanja rubova na sekcijskom spoju dati ¢e upute za korekciju ruba sekcije
da bi se montaza sekcije obavila uz §to manje korekcija na dilju.

Nakon toga treba CAD model sekcije s mjernim rezultatima svjetlog otvora preklopiti u
zajednicki koordinatni sustav. Rezultati analize su odstupanja oblika konture svjetlog otvora
koja su nastala montazom prethodnih sekcija u trup broda.

U oba slucaja mjere se odstupanja mjernih tocaka na rubovima sekcije od konture
svjetlog otvora kako je prikazano slikom 96. Polozaj ruba svjetlog otvora proglaSava se pri

tom kao nepomican i referentan.
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KONTURA
f SEKCIIE
ODSTUPANJA MJERNIH
TOCAKA SEKCIJE OD
KONTURE SVJETLOG .
OTVORA o

KONTURA

SVIETLOG OTVORA M

Slika 96: Mjerenje odstupanja mjernih tocaka sekcije od konture svjetlog otvora

Da bi se ocijenila to¢nost fotogrametrijske metode i pouzdanost rezultata mjerenja
vrijednosti predlozenih korekcija ruba sekcije usporedile su se s vrijednostima stvarnih
korekcija izvedenih rezanjem preklopa oplo€enja prilikom montaze sekcije u trup broda.

Osim toga, radi se usporedba vrijednosti predloZenih korekcija dvaju napravljenih
analiza da bi se procjenila dimenzijska to¢nost sekcije, te utjecaj metode preklapanja na
rezultate mjerenja. Ako je utjecaj metode preklapanja u racunalu na rezultate mjerenja
znacajan, rezultati mjerenja postaju nepouzdani i ne mogu se Koristiti u izradi uputa za

korekciju brida sekcije.

5.2.1. Mjerenje sekcije

Mjerenje sekcije fotogrametrijskim sustavom ukljucuje poznavanje njene strukture.
Sekcija na krmi broda sastoji se od glavne palube, vanjske oplate na boku i krmenog zrcala, te
popre¢ne pregrade na rebru 10, kao §to je prikazano na slici 97.

Na sekciju su postavljene samoljepljive kodirane i nekodirane mjerne tocke promjera 30
mm. Probnim fotografijama odredena je potrebna udaljenost mjeritelja od objekta da se
fotografijom zauzme $to ve¢i mjerni volumen, a da se ne ugroze osnovni zahtjevi mjerenja
fotogrametrijskim sustavom, kao $to su veli¢ina centra mjerne to¢ke veca od 10 pixela te 6 1

vise kodiranih mjernih tocaka na jednoj fotografiji.
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o
krmeno vanjska

zrcalo

poprecna
pregrada na
rebru 10

Slika 97: Aksonometrijski prikaz sekcije

Sekcija je snimljena ispred cela dilja prije montaze u trup broda. Postavljena je u
uspravan polozaj, popre¢nom pregradom i vanjskom oplatom oslonjena na drvene gredice.
Kodirane mjerne toc¢ke postavljane su po vanjskim plohama gradevnih jedinica sekcije, a to su
poprecna pregrada na rebru 10, vanjska oplata na boku i krmeno zrcalo. Nekodirane mjerne
tocke su postavljene na rubovima sekcijskog spoja koji je odreden donjim rubom poprecne
pregrade, rubom palube i boka na stiku ispred rebra 10, donjim rubom vanjske oplate boka i

krmenog zrcala. PoloZaj mjernih to¢aka na sekciji prikazan je primjerima na slikama 98 1 99.

Slika 98: Mjerne tocke na poprecnoj Slika 99: Mjerne tocke na vanjskoj oplati na
pregradi na rebru 10 boku broda
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Kontura sekcijskog spoja prikazana je slikom 100 gdje se vidi struktura sekcije, te sekcijski

spoj istaknut crvenom bojom.

KONTURE
SEKCIISKOG
SPOJA

Slika 100: Kontura sekcijskog spoja

Nakon postavljanja mjernih toc¢aka slijedi namjestanje parametara fotoaparata i njihovo
fiksiranje. Veli¢ina otvora blende je 11, a brzina zatvaraca 250.

Snimanjem se obilazi oko cijele sekcije, a radi tonosti mjernih rezultata treba je snimiti
iz barem dvije visine snimanja. Sekcija je ispred dilja oslonjena na drvene grede na podu, pa
je prvi nivo snimanja stajaca visina mjeritelja. Za snimanje s drugih nivoa koristene su okolne
sekcije.

Nakon obavljenog snimanja, obrade fotografija i proracuna u programskom paketu
rezultati mjerenja prikazani su na slici 101. Na slici 101 prikazan je prostorni polozaj mjernih
toCaka, te polozaj fotoaparata prilikom snimanja sekcije. Na slici su takoder na jednom
primjeru prikazani pravci optickih zraka iz jednog fotoaparata do mjernih tocaka koje se vide
u tom pogledu. U drugom primjeru prikazani su pravci opti¢kih zraka koje dolaze u jednu
mjernu tocku iz svih poloZzaja fotoaparata koji tu tocku vide.

Iz oblaka mjernih to¢aka konstruiraju se elementi mjerenja tj. plohe poprec¢ne pregrade,
vanjske oplate i krmenog zrcala, te rubovi sekcijskog spoja na Savu i stikovima koji ¢e se
koristiti za analizu rezultata mjerenja. Pri tom je potrebno uzeti u obzir da se u programskom
paketu odredilo srediSte mjerne toCke, a ne realni polozaj ruba, pa je potrebno konstruiranu

liniju ruba pomaknuti za vrijednost Sirine nekodirane tocke koja u ovom mjerenju iznosi 33.5
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mm. Ovisno o kojem se rubu sekcije ili pozicije na brodu radi, pomaci se izvode u smjeru

koordinatnih osi X, Y i Z.

v JI:!"
POLOZAJ % )
FOTOAPARATA ———_ _ & & r < POLOJAJ
PRILIKOM SNIMANJA ’ « =  MIJERNIH
SEKCIJE I L.+ T % TOCAKA
\;@ - ; SEKCIJE
- .' ::’ ; : & = ‘f
£ "’ﬂ“:- ' F . -‘ . b
o . &
St o ° 0: . ) o )
2 E oS

Slika 101: Polozaj fotoaparata i mjernih tocaka kod snimanja sekcije

5.2.2. Mjerenje svjetlog otvora na trupu broda

Drugo mjerenje napravljeno je na brodu na poziciji gdje se sekcija ugraduje u trup tj. na
svjetlom otvoru. Dok postupak mjerenja sekcije zahtijeva poznavanje njene strukture, za
planiranje 1 izradu mjerenja svjetlog otvora potrebno je poznavati strukturu okolnih sekcija na
koje se sekcija montira. Slikama 102 1 103 prikazani su dijelovi nacrta na kojima je prikazan
polozaj sekcije B na brodu te raspored okolnih sekcija.

Na slici 102 prikazan je uzduzni presjek broda. Sekcija se postavlja na palubu sekcije
koja se nalazi ispod. Na palubi, sekcija se spaja sa drugim sekcijama koje se nalaze ispred
sekcije, kako je prikazano slikom 103. Na slici 103 prikazan je pogled na glavnu palubu.

Mjerne tocke postavljaju se na plohe i1 bridove sekcija koje su ve¢ montirane u trup
broda. Kodirane mjerne tocke postavljaju se na plohe sekcija, a nekodirane postavljaju se na

rub svjetlog otvora. Primjeri postavljanja mjernih to¢aka prikazani su slikama 104 i1 105.
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Slika 102: Polozaj sekcije na brodu -

uzduZni presjek
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Slika 103: Polozaj sekcije na brodu -

pogled na glavnu palubu

Slika 104: Mjerne tocke na sekcijama
svjetlog otvora

Slika 105: Mjerne tocke na sekcijama svjetlog
otvora
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Parametri fotoaparata, otvor blende i brzina zatvaraca ostaju isti kao i kod snimanja
sekcije, te slijedi snimanje svjetlog otvora. Osnovni nivo snimanja je paluba svjetlog otvora, a
za druge nivoe snimanja koristena je struktura montiranih sekcija kao i pomoc¢ne visine koje
se mogu iskoristiti na brodu, a to su ljestve, skele i sli¢no.

Kao i na primjeru mjerenja sekcije fotogrametrijskom metodom, nakon obavljenog
snimanja, obrade fotografija 1 proracuna u programskom paketu rezultati mjerenja prikazani
su na slici 106. Na slici 106 prikazan je prostorni polozaj mjernih tocaka te poloZzaj
fotoaparata prilikom snimanja svjetlog otvora. Na slici su takoder prikazani pravci optickih
zraka iz jednog fotoaparata do mjernih to¢aka koje se vide u tom pogledu, te pravci optickih
zraka koje dolaze u jednu mjernu tocku iz svih polozaja fotoaparata koji tu tocku vide.

Rezultati mjerenja sadrzani su u oblaku mjernih tocaka u kojem se konstruiraju rubovi
sekcijskog spoja i plohe svjetlog otvora. Kao i kod mjerenja sekcije potrebno je uzeti u obzir
da se u programskom paketu odredilo srediSte mjerne tocke, a ne realni polozaj ruba, pa je
potrebno konstruiranu liniju ruba pomaknuti za vrijednost Sirine nekodirane tocke koja u
ovom mjerenju iznosi 33.5 mm. Ovisno o kojem se rubu sekcije ili pozicije na brodu radi,

pomaci se izvode u smjeru koordinatnih osi X, Y i Z.
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Slika 106: Polozaj fotoaparata i mjernih toc¢aka kod snimanja na brodu
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5.2.3. Odstupanja sekcijskog spoja od svjetlog otvora

Analiza odstupanja sekcijskog spoja slijedi nakon preklapanja rezultata mjerenja sekcije
1 svjetlog otvora u zajednic¢ki koordinatni sustav u programskom paketu. Da bi rezultati
analize bili pouzdani nuzno je napraviti §to vjernije preklapanje rezultata mjerenja sekcije i
svjetlog otvora. Dijagramom na slici 107 definirane su aktivnosti koje je potrebno ispuniti kod

preklapanja rezultata mjerenja.

DEFINIRANJE KRITERIJA
PREKLAPANJA
1
KONSTRUKCIJA
ELEMENATA PREKLOPA

||
PREKLAPANJE REZULTATA
MIJERENJA
1

KONTROLA ELEMENATA
PREKLOPA

Slika 107: Dijagram toka aktivnosti kod preklapanja rezultata mjerenja

Kod preklapanja rezultata mjerenja u fazi montaze najcesé¢e se uzima da su mjerni
rezultati svjetlog otvora nepomicni i referentni. Mjerni rezultati sekcije pri tome se mogu
pomicati, a postavljaju se prema referentnim rezultatima mjerenja svjetlog otvora preko
definiranih kriterija preklapanja.

Kriteriji preklapanja definiraju se tako da slijede realni postupak postavljanja sekcije u
trup broda kakav se provodi prilikom montaze sekcije na dilju. Definiraju se plohe i rubovi
svjetlog otvora i sekcije koji se preklapaju tako da se rezultati mjerenja postave u najbolji
medusobni polozaj.

Za definirane kriterije preklapanja na rezultatima mjerenja sekcije 1 svjetlog otvora
napravljenim fotogrametrijskim sustavom konstruiraju se elementi preklapanja, a nakon toga
se u programskom paketu obavlja preklapanje.

Nakon preklapanja sekcije 1 svjetlog otvora elementi preklapanja se kontroliraju
mjerenjem njihovog medusobnog odstupanja. Ako elementi preklopa imaju veca odstupanja,
utjecati ¢e negativno na preklapanje mjernih rezultata, te na rezultate mjerenja odstupanja
sekcijskog spoja koji postaju nepouzdani. Preklapanje rezultata mjerenja u programskom

paketu provodi se po metodi najmanjih kvadratnih odstupanja. Elementi preklopa postavljaju
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se u srednji polozaj tako da su odstupanja jednoliko rasporedena na negativne i pozitivne

vrijednosti.

e Kiriteriji preklapanja

Montaza sekcije u trup broda obavlja se tako da se poprecna pregrada postavlja na
teorijsku poziciju na brodu, ali tako da se vertikalni rub pregrade postavi u ravninu centralne
linije broda, ¢ime se regulira polozaj sekcije po duljini 1 po Sirini. Nakon toga slijedi fino
pozicioniranje pomicanjem sekcije, dok ne dode u trazeni polozaj.

Takav scenarij potrebno je ostvariti i kod virtualne montaze sekcije u programskom
paketu. Razlika u odnosu na stvarni postupak montaze je u tome $to se kod virtulanog
preklapanja sekcije 1 svjetlog otvora definiraju kriteriji preklapanja u sve tri osi koordinatnog
sustava da bi polozaj rezultata mjerenja bio jednozna¢no odreden u smjeru visine, Sirine i

duljine.

Kriteriji preklapanja sekcije i1 svjetlog otvora:
1. donji rub poprecne pregrade sekcije postavlja se u ravninu platforme na brodu,
2. ravnina poprecne pregrade postavlja se na teorijski polozaj na rebru 10 i
3. vertikalni rubovi popre¢ne pregrade i krmenog zrcala sekcije postavljaju se u uzduznu

ravninu postavljenu u centralnoj liniji broda.

Ad 1) Prvi kriterij preklapanja regulira postavljanje sekcije svjetli otvor po visini. Na svjetlom
otvoru kroz kodirane mjerne to¢ke konstruira se ravnina platforme na koju se postavlja
poprecna pregrada sekcije, a na sekciji definira se rub popre¢ne pregrade koji se postavlja u
ravninu platforme. Rub poprecne pregrade sekcije konstruira se kroz nekodirane mjerne
tocke.
Ad 2) Drugi kriterij preklapanja sluzi za postavljanje sekcije u trup po duljini. Na svjetlom
otvoru definira se teorijski polozaj ravnine poprecne pregrade, a na sekciji se oznacavaju
kodirane i1 nekodirane mjerne tocke na poprecnoj pregradi.
Ad 3) Tre¢i kriterij preklapanja sluzi za postavljanje sekcije u trup broda po Sirini. Ostvaruje
se tako da se na svjetlom otvoru definira teorijski polozaj uzduzne pregrade u centralnoj liniji,
u koju se postavljaju vertikalni rub popre¢ne pregrade i krmenog zrcala.

Nakon definiranja kriterija preklapanja na mjernim rezultatima se konstruiraju elementi
preklopa, te se u programskom paketu obavi preklapanje. Slikom 108 prikazani su elementi

preklopa rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora.

113



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

TEORIISKI POLOZAJ N MJERNE
RAVNINE POPRECNE > TOCKE NA
PREGRADE __POPRECNOJ
% N\~ _PREGRADI
RAVNINA 71 1 AXSSEKCLE
PLATFORME R, s
SVIETLOG W
OTVORA I T ot
- -
\\ ™ - B -
.-8 ” [ ] . L ]
% :'. ] & -\"*a. o g
“a w RUB POPRECNE N
1 R PREGRADE I
SEKCIJE ‘
TEORIISKI POLOZAJ
RAVNINE U
s CENTRALNOJ LINIIT

Slika 108: Elementi preklopa rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora

Primjer preklapanja rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora prikazan je slikom 109.
Na slici su plavom bojom prikazane mjerne tocke na sekciji, a zelenom na svjetlom otvoru.
Lokalni koordinatni sustav postavlja se na svijetlom otvoru koji se postavlja kao nepomican 1
referentan. Uzduzna koordinatna os duljine broda je os Y, popre¢na koordinatna os Sirine

broda je os X, a koordinatna os visine je os Z.
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Slika 109: Preklapanje rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora
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e Kontrola elemenata preklopa sekcije i svjetlog otvora
Definirani elementi preklopa sekcije i1 svjetlog otvora kontroliraju se u programskom
paketu mjerenjem odstupanja mjernih tocaka elemenata preklopa sekcije i svjetlog otvora.
Elementi preklopa svjetlog otvora definirani su kao referentni. Kontrola se moze napraviti za
sve elemente preklopa. U radu je prikazana kontrola elemenata preklopa prvog i drugog
kriterija preklapanja sekcije i svjetlog otvora. Kontrolom se mjere:
1. odstupanje ruba poprecne pregrade sekcije od ravnine platforme svjetlog otvora kod
prvog kriterija preklapanja i
2. odstupanje mjernih tocaka poprecne pregrade sekcije od ravnine teorijskog poloZaja

popre¢ne pregrade na svjetlom otvoru kod drugog kriterija preklapanja.

Ad 1) Slikom 110 prikazana je kontrola odstupanja elemenata preklopa za prvi kriterij
preklapanja. Mjere se odstupanja mjernih to¢aka donjeg ruba poprecne pregrade sekcije od
ravnine platforme na svjetlom otvoru.

Zelenom bojom prikazana je ravnina platforme na koju se postavlja popre¢na pregrada
sekcije. Prikazane su takoder mjerne toCke na donjem rubu poprecne pregrade za koje se
mjere odstupanja u smjeru visine. Za kontrolu je izabrano 7 mjernih tocaka. Svaka od mjernih
tocaka ima svoje identifikacijsko ime i iznos odstupanja. Vrijednosti odstupanja pozitivnog su
i negativnog predznaka, a dane su i u tablici 17. Rasporedene su linearno, pozitivne su prema
boku broda, a negativne prema sredini Sto znaci da sekcija nije postavljena ravno na platformu
nego je zarotirana prema sredini broda. Prikloni kut postavljanja donjeg brida pregrade prema

platformi iznosi p = 0° 1' 54", a raCuna se preko izraza:

tg p=d/L, gdje su:
d — razlika najveceg i najmanjeg iznosa odstupanja, a iznosi 10 mm,

L — duljina pregrade; L = 18000 mm

Tablica 17: Rezultati kontrole preklapanja ruba poprecne pregrade i platforme

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5 6 7

Odstupanje [ mm ] | +4.7 | +2.8 | +4.8 +1.4 -1.1 -3.5 -5.2
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Point 1 Point 2 Point 3 Paint 4 Point 5 [mm]
[ dz[ +4.78] | dz| +2.80 | dz]| +4.85] | dz] +1.43] | dz] -1.12] 4.8
4.0
Point 7
dz| -5.18
l — 2.0
= 0.0
Point 6
dz| -3.49
—-2.0
-4.0
5.2

Slika 110: Kontrola odstupanja elemenata preklopa za prvi kriterij preklapanja

Ad 2) Kontrola odstupanja elemenata preklopa za drugi kriterij ukljucuje mjerenje odstupanja
mjernih tocaka na poprecnoj pregradi sekcije od teorijskog polozaja ravnine poprecne
pregrade na brodu.

Preklop mjernih tocaka poprecne pregrade sekcije 1 teorijskog polozaja pregrade
prikazan je slikom 111. Zelenom bojom prikazana je ravnina poprec¢ne pregrade na koju se
postavljaju mjerne tocke poprecne pregrade sekcije. Za kontrolu je izabrano 11 mjernih
tocaka. Svaka od mjernih to¢aka ima svoje identifikacijsko ime i iznos odstupanja.

Vrijednosti odstupanja izabranih mjernih to¢aka od referentne ravnine prikazani su u
tablici 18. Nalaze se u intervalu od —15 mm do +15.6 mm, a rasporedene su tako da su
pozitivna odstupanja u gornjem dijelu pregrade kod mjernih tocaka rednog broja 3 do 7, a
negativna u donjem dijelu na poloZaju mjernih toc¢aka 2, 8, 10 i 11. Zakljucak je da je sekcija
zarotirana prema pramcu, te da je krmeni dio sekcije u odnosu na svijetli otvor podignut.

Po Sirini pregrade, pozitivne vrijednosti odstupanja su rasporedene prema boku, a
negativne prema sredini broda. To znaci da je sekcija zarotirana oko koordinatne osi Z prema
boku broda.

Najveci je iznos odstupanja na polozaju mjerne toc¢ke broj 8 1 iznosi —35 mm. Koristenje
fotogrametrijskog sustava u kontroli dimenzija i oblika u ovakvom slu¢aju je pogodno, jer se

pojava vecih vrijednosti odstupanja moZe provjeriti na fotografijama. U ovom slucaju je
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pregledom fotografija na polozaju mjerne to¢ke broj 8 uocena lokalna deformacija poprecne

pregrade.
[mm]
Point 3 Point 4 Point 5 Paint 6 Point 7 35
dy| +1.89 dy +1s 66/ || dY| +7.92), dy| +4.09 dy| -2.81
\\\ / 30
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.l’f \\
/ %
/ AN 10
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Point 1 Paint 2 Point 8 |P0lnt 9 Point 10 Point 11
[ dv[ -7.52]| |[dv] —6.20' dy| -34. ?2| | dy| +2.40] dy] -15.00] dv| -12.50

-10

-16
Slika 111: Kontrola odstupanja elemenata preklopa za drugi kriterij preklapanja

Tablica 18: Rezultati kontrole preklapanja mjernih to¢aka poprecne pregrade sekcije i
referentne ravnine

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5 6
Odstupanje [ mm | -7.5 -6.2 +1.9 +15.6 +8.0 +4.1
Mjerna tocka broj 7 8 9 10 11

Odstupanje [ mm | -2.8 -34.7 +2.4 -15.0 -12.5

e Odstupanja sekcijskog spoja

Nakon preklapanja rezultata mjerenja slijedi analiza odstupanja rubova sekcije i svjetlog
otvora duz sekcijskog spoja. Referentni i nepomic¢ni dio je kontura svjetlog otvora koja se
sastoji od stika na palubi, stika 1 Sava vanjske oplate, te stika na krmenom zrcalu kako je
prikazano slikom 112.

Dimenzijska kontrola obuhvac¢a mjerenje odstupanja mjernih tofaka na rubovima
sekcije. Analiza rezultata prikazat ¢e se posebno za svaki pojedini dio konture sekcijskog
spoja radi lakSeg pracenja i1 jednostavnijeg naCina prikazivanja rezultata. Rezultati se

prikazuju graficki i tabli¢no.
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Slika 112: Kontura svjetlog otvora

Graficki prikaz analize odstupanja, kakav se moze napraviti u programskom paketu,
sadrzi prikaz polozaja dijela konture svjetlog otvora koji je referentan, te mjernih to¢aka na
rubu sekcije Cija se odstupanja analiziraju. Mjera odstupanja prikazana je stupcem. Najveca
pozitivna odstupanja prikazuju se crvenom bojom, a najveéa negativna plavom. Mjerni
rezultat prikazuje se za svaku izabranu mjernu tocku, sadrzi identifikacijsko ime tocke i 3
vrijednosti odstupanja, a to su odstupanja po koordinatnim osima X, Y 1 Z. Tabli¢ni nacin
prikaza rezultata za promatranu mjernu tocku sadrzi vrijednosti dominatnih odstupanja za

pojedini rub, a to su rezultati odstupanja u dva smjera koordinatnih osi.

Analiza odstupanja mjernih tocaka sekcije na krmenom zrcalu
Slikom 113 prikazana je analiza odstupanja 8 mjernih tocaka ruba sekcije na krmenom

zrcalu. Mjerni rezultati dani su u tablici 19.

Tablica 19: Odstupanja mjernih toCaka sekcije na krmenom zrcalu

Mjerna tocka broj 1 2 3 4
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ] -49.0 -27.5 -20.5 -24.3
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | -43.0 -43.0 -40.5 -36.2

Mjerna tocka broj 5 6 7 8
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ] -26.9 -13.9 +13.0 +38.2
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | -30.0 -26.5 -20.4 -16.5

118



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda
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Slika 113: Odstupanja mjernih tocaka sekcije na stiku krmenog zrcala

Dominantna odstupanja mjernih tocaka sekcije na krmenom zrcalu u smjeru su
koordinatne osi Z tj. visine i u smjeru koordinatne osi Y tj. duljine. Analizom odstupanja u
smjeru koordinatne osi Z zakljucuje se da je oplocenje sekcije 1 svjetlog otvora preklopljeno,
te je potrebno odrezati viSak. Izmjerene vrijednosti preklopa su od 16.5 mm na mjernoj tocki
broj 8 do 43mm na mjernoj tocki broj 2. Odstupanja u smjeru osi Y predstavljaju neravnost
sekcijskog spoja, a korigiraju se u pripremi sekcijskog spoja za zavarivanje. Vrijednosti
odstupanja su pozitivnog i negativnog predznaka, a nalaze se u intervalu od —49 do +38.2mm.
Sirina intervala odstupanja u smjeru duljine iznosi blizu 90mm $to znaéi da je donji brid
krmenog zrcala sekcije prili¢éno deformiran. Negativne vrijednosti odstupanja rasporedene su
prema boku broda, a pozitivne prema sredini. Deformacije ruba sekcije u smjeru duljine

korigirat ¢e se kod pripreme sekcijskog spoja za zavarivanje.

Analiza odstupanja mjernih to¢aka sekcije na palubi

Slikom 114 prikazana je analiza odstupanja 8 mjernih tocaka ruba sekcije na palubi.
Mjerni rezultati dani su u tablici 20.

Dominantna odstupanja mjernih toc¢aka sekcije na palubi su u smjeru osi Y tj. duljine i u
smjeru osi Z tj. visine. Analizom odstupanja u smjeru koordinatne osi Y zakljucuje se da je
oploCenje sekcije 1 svjetlog otvora preklopljeno, te je potrebno odrezati viSak. Izmjerene
vrijednosti preklopa su intervalu od 24.7mm do 61.4mm. Odstupanja u smjeru osi Z

predstavljaju neravnost sekcijskog spoja, a korigiraju se u pripremi sekcijskog spoja za
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zavarivanje. Vrijednosti odstupanja su pozitivnog i negativnhog predznaka, a nalaze se u

intervalu od —37mm do +12.8mm.

Kod mjerne tocke broj 5 vrijednosti odstupanja u oba smjera razlikuju se od vrijednosti

koje imaju okolne tocke. Razlog ovakvih odstupanja rezultata u smjeru duljine je u

postavljanju mjerne tocke koja nije bila zalijepljena uz sami rub oploc¢enja. Razlog odstupanja

u smjeru visine je lokalna deformacija oplo¢enja na poziciji mjerne tocke broj 5 Sto se moze

provjeriti kontrolom fotografija na promatranom podrucju.

Tablica 20: Odstupanja mjernih toCaka sekcije na palubi
Mjerna tocka broj 1 2 3 4
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ] +24.7 +26.5 +31.1 +30.8
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | +11.8 +12.8 +8.5 -8.8
Mjerna tocka broj 5 6 7 8
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm | +61.4 +36.5 +39.7 +40.5
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm ] -37.0 +1.0 -7.1 -10.3
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 || Point 5 Point 6
dx| -0.43][|[ dx[ -0.47||[dx] -0.31]||[ dx]| +0.32]||[ dx| +136]||[ dx| -0.03
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.\\ ] 'lr / ~
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Slika 114: Odstupanja mjernih to¢aka sekcije na stiku palube

Analiza odstupanja mjernih to¢aka sekcije na stiku vanjske oplate

[mm]
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(65
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Slikom 115 prikazana je analiza odstupanja mjernih to¢aka ruba sekcije na stiku vanjske

oplate. Mjerni rezultati dani su u tablici 21.
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Na slici je prikazano mjerenje odstupanja Cetiri mjerne tocke sekcije, ¢ija su dominantna

odstupanja u smjeru duljine broda tj. u smjeru koordinatne osi Y. Na stiku vanjske oplate je

preklop oplocenja, a vrijednosti odstupanja su u intervalu od 19.4mm do 25.4mm. Vrijednosti

preklopa oplate na boku broda sli¢ni su po iznosu vrijednostima preklopa na palubi.

Tablica 21: Odstupanja mjernih to¢aka sekcije na stiku vanjske oplate

Mjerna tocka broj

1

2

3

Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ]
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+25.2
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+23.5

|Point 1
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Slika 115: Odstupanja mjernih tocaka sekcije na stiku vanjske oplate

Analiza odstupanja mjernih to¢aka sekcije na §avu vanjske oplate
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Slikom 116 prikazana je analiza odstupanja mjernih toCaka ruba sekcije na Savu vanjske

oplate. Mjerni rezultati dani su u tablici 22.

Tablica 22: Odstupanja mjernih to¢aka sekcije na Savu vanjske oplate

Mjerna tocka broj 1 2 3
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm ] +16.1 +24.5 +34.2

Mjerna tocka broj 4 5 6
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | +40.5 +62.5 +58.5
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Slika 116: Odstupanja mjernih tocaka sekcije na Savu vanjske oplate

Analiza obuhvaéa mjerenje odstupanja 6 kontrolnih mjernih tocaka. Najdominantnije
odstupanje je u smjeru koordinatne osi Z koje predstavlja preklop oplocenja vanjske oplate
sekcije. Vrijednosti odstupanja su u intervalu od 16.lmm do 62.5mm, a vecée vrijednosti
preklopa izmjerene su prema krmi broda. Razlika veli¢ine preklopa mjerne tocke broj 1 na
pramcanom dijelu i mjerne tocke broj 5 na krmenom dijelu je izrazena, te iznosi 46mm.

Razlog ovoj razlici moze biti:

o dimenzionalna neto¢nost sekcije,
o dimenzionalna neto¢nost konture svjetlog otvora ili

e  utjecaj metode preklapanja u programskom paketu na rezultate mjerenja

Prijedlog korekcija sekcijskog spoja na sekciji

Prijedlog korekcija sekcijskog spoja definira se i propisuje za rub sekcije na kojoj se
predvidene korekcije mogu jednostavnije napraviti nego na svjetlom otvoru.

Rezultati mjerenja odstupanja rubova sekcije pokazali su da je na svim segmentima
sekcijskog spoja uocen preklop oplocenja kojeg treba odrezati prilikom montaze sekcije u
trup broda.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 23. U tablici se nalaze vrijednosti odstupanja

promatranih mjernih tocaka rubova sekcije koja predstavljaju preklop oplocenja na
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sekcijskom spoju. Na stiku palube i vanjske oplate to su odstupanja u smjeru koordinatne osi
Y, a za Sav vanjske oplate 1 stik krmenog zrcala to su odstupanja u smjeru koordinatne osi Z.
Upute za korekciju rubova sekcije sadrZavaju naziv dijela sekcijskog spoja 1 vrijednost
Sirine preklopa kojeg je potrebno odrezati. Sirina preklopa za korekciju je srednja vrijednost
odstupanja promatranih mjernih to¢aka na dijelu sekcijskog spoja, a nalazi se u zadnjem retku

tablice 23.

Tablica 23: Odstupanja mjernih to¢aka na sekcijskom spoju

Naziv sekeijskog Stik na vanjskoj | Sav vanjske | Stik krmenog

spoja Stik na palubi oplati oplate zrcala
Odstupanjau | Odstupanja u Odstupanjau | Odstupanja u

Redni broj mjerne | smjeruosi Y | smjeruosi Y smjeru osi Z smjeru osi Z
tocke [mm] [mm] [mm] [mm]

1 24.7 254 16.1 43.0

2 26.5 25.2 24.5 43.0

3 31.1 19.4 34.2 40.4

4 30.8 23.5 40.5 36.2

5 61.4 - 62.5 30.0

6 36.5 - 58.5 26.5

7 39.7 - - 20.4

8 40.5 i i 16.5

Srednja vrijednost
odstupanja 36.4 23.4 394 32.0
[mm]

5.2.4. Usporedba predloZenih i izvedenih korekcija

Da bi se ocijenila tocnost fotogrametrijske metode i pouzdanost rezultata mjerenja treba
usporediti rezultate napravljene fotogrametrijskom metodom s vrijednostima S§irina traka na
rubovima sekcijskog spoja koje su stvarno izrezane prilikom montaze sekcije u trup broda.
Realni montazni viSak ne nalazi se samo na sekciji ili samo na svjetlom otvoru nego je
podijeljen tako da se na svjetlom otvoru viSak nalazi na stiku palube i vanjske oplate ispred
rebra 10, dok se montazni viSak na sekciji nalazi na Savu vanjske oplate boka i stiku krmenog
zrcala.

Rezultati usporedbe dani su u tablici 24. U prvom stupcu je naziv dijela sekcijskog
spoja. U drugom stupcu su vrijednosti Sirine trake stvarno odrezanog montaznog viska po

stikovima i Savu. Tre¢i stupac sadrzi vrijednosti predlozenih korekcija rubova sekcije
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napravljenih mjerenjem fotogrametrijskom metodom iz tablice 23, a u Cetvrtom stupcu su
razlike predloZenih i1 izvedenih korekcija.

Vrijednosti predlozenih korekcija na Savu vanjske oplate i1 na stiku krmenog zrcala
odgovaraju vrijednostima izvedenih korekcija na montazi sekcije. Na stikovima palube i
vanjske oplate predlozene korekcije manje su od izvedenih za 13 i 26 mm.

Usporedba rezultata pokazuje da je metoda fotogrametrije u kontroli dimenzija i1 oblika

u fazi montaze tocna i pouzdana.

Tablica 24: Usporedba vrijednosti predlozenih i izvedenih korekcija sekcijskog spoja

Sirina izrezane trake | Srednja vrijednost L L
e L o .~ | Razlika izvedenih i
Naziv dijela montaznog viska odstupanja mjernih dlozenih korekeii
sekcijskog spoja tocaka prediozenih korekeya
[mm] [mm] [mm]
Stik na palubi 50 36.4 +13.6
Stik na vanjskoj 50 23.4 +26.6
oplati
Sav vanjke oplate 40 39.4 +0.6
Stik krmenog zrcala 30 32.0 -2.0

5.2.5. Dodatni zadaci kontrole sekcije i svjetlog otvora

Rezultati jednom napravljenih fotogrametrijskih mjerenja sekcije brodskog trupa ili
svjetlog otvora na brodu mogu se koristiti i za druge zadatke dimenzijske kontrole. U ovom
mjerenju prikazan je primjer kontrole visine palube svjetlog otvora.

Paluba svjetlog otvora poduprta je privremenom uporom dok se sekcija ne montira u
trup, pa je potrebno provjeriti njen polozaj. Postoji moguénost da je radi tezine sekcije ili radi
neodgovarajuce visine upore paluba svjetlog otvora niza od palube sekcije, Sto zahtjeva
opseznije radove pripreme sekcijskog spoja na stiku palube.

Kontrola se obavlja tako da se mjeri udaljenost nekodiranih mjernih to¢aka postavljenih
uz rub oplocenja palube svjetlog otvora od kontrolne ravnine na platformi. Graficki prikaz
mjerenja je na slici 117 gdje su za 10 mjernih tocaka izmjerene udaljenosti.

Izmjerene vrijednosti usporeduju se s teorijskim vrijednostima visina koje su uzete iz
CAD modela sekcije na polozajima koji priblizno odgovaraju polozajima to¢aka rezultata

mjerenja svjetlog otvora napravljenih fotogrametrijskim sustavom.
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Slika 117: Kontrola visine palube svjetlog otvora

Usporedba izmjerenih i teorijskih vrijednosti prikazana je u tablici 25. U prvom stupcu
tablice nalazi se redni broj mjerne tocke. U drugom stupcu su izmjerene vrijednosti visina
palube, a u treéem teorijske vrijednosti visina. Cetvrti stupac sadrzi razlike izmjerenih i

teorijskih visina.

Tablica 25: Usporedba vrijednosti izmjerenih i teorijskih visina palube svjetlog otvora

M " Izmjerena visina Teoretska visina Razlika izmjerenih i
jerna tocka . . .
. palube palube teoretskih vrijednosti
broj
[mm] [mm] [mm]
1 3595 3594 +1
2 3638 3623 + 15
3 3695 3699 -4
4 3758 3803 - 45
5 3853 3837 +16
6 3869 3868 +1
7 3892 3892 0
8 3903 3918 - 15
9 3931 3948 - 17
10 3932 3985 - 53

Razlike izmjerenih i teorijskih vrijednosti visina palube iz tablice 25 za promatrane
mjerne to¢ke su veéim dijelom slicne. Na polozajima mjernih to¢aka 4 i 10 razlike rezultata

su vece. Izmjerene visine palube na tim mjestima nize su od teorijske za 45 1 53 mm. Razlog
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su lokalne deformacije oploCenja palube svjetlog otvora koje ¢e se korigirati u pripremi
sekcijskog spoja kada se pozicionira sekcija. Potvrda rezultata mjerenja visine na poloZaju
mjerne to¢ke 10 prikazana je slikom 118 koja je snimljena nakon postavljanja sekcije u trup
broda. Na slici je crvenom strelicom oznacena razlika visina palube sekcije i1 svjetlog otvora.
Stvarna razlika visine paluba na polozaju mjerne tocke 10 odgovara vrijednosti izmjerene

razlike visina.

| SEKCITA
SEKCITA E - SVIETLOG

OTVORA

Slika 118: Paluba sekcije i svjetlog otvora na poziciji mjerne tocke broj 10

5.2.6. Preklapanje CAD modela sekcije i svjetlog otvora

Drugi nadin analize odstupanja sekcijskog spoja provodi se preklapanjem CAD modela
sekcije 1 rezultata mjerenja svjetlog otvora u zajednickom koordinatnom sustavu. Rezultati
analize su odstupanja oblika konture svjetlog otvora koja su nastala montazom prethodnih
sekcija u trup broda.

CAD model sekcije kreiran je u nekom od programskih paketa za modeliranje strukture
trupa broda. Za analizu odstupanja konture svjetlog otvora bitno je da se u programski paket
moze ubaciti model kreiran u drugom programskom paketu.

Mjerenje svjetlog otvora fotogrametrijskom metodom opisano je u poglavlju 5.2.2.
Rezultati mjerenja su prostorni polozaji mjernih toaka na svjetlom otvoru pomocu kojih se

konstruiraju elementi preklapanja.
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Preklapanje CAD modela sekcije i svjetlog otvora provodi se u programskom paketu
tako da se rezultati mjerenja svjetlog otvora postave kao nepomicni 1 referentni, a u zajednicki
koordinatni sustav postavlja se CAD model sekcije.

Preklapanje se provodi preko definiranih kriterija preklapanja. Kao i kod preklapanja
rezultata mjerenja sekcije 1 svjetlog otvora, kriteriji preklapanja definiraju se tako da slijede
realni postupak postavljanja sekcije u trup broda kakav se provodi prilikom montaze sekcije
na dilju. Za definirane kriterije preklapanja na CAD modelu sekcije 1 rezultatima mjerenja
svjetlog otvora napravljenim fotogrametrijskim sustavom konstruiraju se elementi preklopa, a
nakon toga se u programskom paketu obavlja preklapanje.

U ovom slucaju, kod preklapanja CAD modela i svjetlog otvora nije potrebno
kontrolirati elemente preklapanja, kao Sto je trebalo kod preklapanja mjernih rezultata sekcije
i svjetlog otvora, jer su svi elementi preklapanja ravni. Metoda najmanjih kvadratnih
odstupanja koja se koristi kao metoda preklapanja na rezultate mjerenja u ovom slu¢aju nema

utjecaja.

e Kriteriji preklapanja
Postupak virtualnog preklapanja CAD modela sekcije i1 svjetlog otvora u programskom
paketu slijedi realni nacin montaze sekcije u trup broda. Kriteriji preklapanja ostaju isti kao i
kod preklapanja rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora, a to su:
1. donji rub poprecne pregrade sekcije postavlja se u ravninu platforme na brodu,
2. ravnina poprecne pregrade postavlja se na teorijski polozaj na rebru 10 i

3. rub poprecne pregrade sekcije postavlja se u uzduznu ravninu u centralnoj liniji.

Ad 1) Prvi kriterij preklapanja regulira postavljanje CAD modela sekcije u svjetli otvor po
visini. Na svjetlom otvoru kroz kodirane mjerne tocke konstruira se ravnina platforme na koju
se postavlja popre¢na pregrada CAD modela. Na CAD modelu rub poprecne pregrade
definiran je to¢kama 1 i 2, kako je prikazano slikom 119.

Ad 2) Drugi kriterij preklapanja sluzi za postavljanje CAD modela sekcije u svjetli otvor po
duljini. Na svjetlom otvoru definira se teorijski polozaj ravnine poprecne pregrade, a na CAD
modelu sekcije ravnina poprec¢ne pregrade je definirana tockama 1, 2 1 3 koje se nalaze na
poprecnoj pregradi.

Ad 3) Tre¢i kriterij preklapanja sluzi za postavljanje CAD modela sekcije u svjetli otvor po

Sirini. Ostvaruje se tako da se na svjetlom otvoru definira polozaj uzduzne pregrade u
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centralnoj liniji, a u uzduznu pregradu postavlja se vertikalni rub poprecne pregrade CAD
modela koji je definiran to¢kama 11 3.

Postavljanje CAD modela 1 svjetlog otvora u zajednicki koordinatni sustav prikazan je
slikom 119. Elementi preklapanja kod svjetlog otvora su ravnina platforme, ravnina rebra 10 i
uzduzna ravnina CL. Sivim plohama prikazan je CAD model sekcije na kojem su izdvojene 3
karakteristicne tocke preklapanja. Tockama 1 i 2 definira se donji rub poprecne pregrade
sekcije koji se koristi u prvom kriteriju preklapanja. Sve tri karakteristicne to¢ke nalaze se na
poprecnoj pregradi sekcije 1 koriste se kod drugog kriterija preklapanja, a toCkama 1 i1 3

definira se vertikalni rub poprecne pregrade koji sluzi za preklapanje po treCem kriteriju.

UZDUZNA RAVNINA CI,

CAD
MODEL
SEKCIJE

TOCKA 3

RAVNINA
PLATFORME

RAVNINA TOCKA 2

REBRA 10
Slika 119: Preklapanje CAD modela sekcije i svjetlog otvora

e Odstupanja CAD modela sekcije od svjetlog otvora
Nakon preklapanja CAD modela i svjetlog otvora slijedi analiza odstupanja rubova
CAD modela sekcije od svjetlog otvora duz sekcijskog spoja. Dimenzijska kontrola obavlja se
mjerenjem udaljenosti mjernih to¢aka rubova CAD modela sekcije od konture svjetlog otvora.
Na rubovima CAD modela definiraju se kontrolne mjerne toc¢ke. Analiza odstupanja obaviti
¢e se posebno za svaki pojedini dio konture sekcijskog spoja radi lakSeg pracenja i
jednostavnijeg nacina prikazivanja rezultata. Izmjerena odstupanja su netoc¢nosti konture

svijetlog otvora koje su nastale montazom prethodnih sekcija u trup broda.

128



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Rezultati mjerenja prikazuju se graficki i tabli¢no. Graficki prikaz analize odstupanja
sadrzi prikaz polozaja CAD modela sekcije i izabranih kontrolnih tocaka, te liniju ruba
svijetlog otvora koji je referentan. Mjera odstupanja tocaka od ruba prikazana je stupcem.
Najveca pozitivna odstupanja prikazuju se crvenom bojom, a najveéa negativna plavom.
Mjerni rezultat prikazuje se za svaku mjernu tocku, sadrzi redni broj mjerne tocke i
vrijednosti dominantnih odstupanja po koordinatnim osima X, Y i1 Z. Tabli¢ni nacin prikaza
rezultata takoder sadrzi vrijednosti dominatnih odstupanja mjernih to¢aka za pojedini rub, a to

su rezultati odstupanja u dva smjera koordinatnih osi.

Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na krmenom zrcalu
Slikom 120 prikazana je analiza odstupanja mjernih tocaka ruba CAD modela sekcije na
krmenom zrcalu. Analiziraju se odstupanja 4 kontrolne tocke. Mjerni rezultati dani su u tablici

26.

—34.0

Point 4
dvy| 832
dz| 2673] [, ,
Point 3
dy| -7.84
Point 1 Point 2 2| 208 30.0
dy| -6.99 dy| -7.41
dz| -37.72 dz| -33.24

28.0

Slika 120: Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na krmenom zrcalu

Tablica 26: Odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na krmenom zrcalu

Mjerna tocka broj 1 2 3 4
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ] -7.0 -7.4 -7.8 -8.3
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | -37.7 -33.2 -30.4 -26.7
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Dominantna odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije na krmenom zrcalu su u
smjeru osi Z tj. visine i u smjeru osi Y tj. duljine.

Analizom odstupanja u smjeru koordinatne osi Z zakljucuje se da je oplocenje sekcije 1
svjetlog otvora preklopljeno, te je potrebno odrezati visak. Izmjerene vrijednosti preklopa su u
intervalu od 26.7mm do 37.7mm. Vrijednosti preklopa veée su prema boku broda u podrucju
mjernih tocaka 1 i1 2 od vrijednosti preklopa prema sredini za 11 mm §to znaci da je kontura
krmenog zrcala na tom dijelu visa i nagnuta prema sredini broda.

Odstupanja u smjeru osi Y predstavljaju neravnost sekcijskog spoja. Vrijednosti
odstupanja su po cijeloj duzini konture svjetlog otvora jednake i iznose izmedu 7 i 8mm S§to

znaci da je rub krmenog zrcala svjetlog otvora ravan.

Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na palubi
Slikom 121 prikazana je analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na
palubi. Analiziraju se odstupanja 4 kontrolne tocke, a mjerni rezultati dani su u tablici 27.

[mm]
44.2

Point 3
dy| +41.40
dZ| -5.02

43.5

43.0

Point 1 42.5
dy

dz

42.0

415

41.0

40.5

0.0

393

Slika 121: Analiza odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije na palubi

Dominantna odstupanja mjernih to€aka CAD modela sekcije na palubi su u smjeru

koordinatne osi Y tj. duljine i u smjeru koordinatne osi Z tj. visine.
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Tablica 27: Odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na palubi

Mjerna tocka broj 1 2 3 4
Odstupanje u smjeru osi Y [ mm ] +38.5 +40.3 +41.4 +42.9
Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | +7.7 +1.3 -5.0 -10.3

Analizom odstupanja u smjeru koordinatne osi Y zakljucuje se da je oploCenje sekcije i
svjetlog otvora preklopljeno, te je potrebno odrezati viSak. Izmjerene vrijednosti preklopa su u
intervalu od 38.5 do 42.9mm.

Odstupanja u smjeru osi Z predstavljaju neravnost sekcijskog spoja. Vrijednosti
odstupanja su pozitivnog i negativnog predznaka, a nalaze se u intervalu od —10.3 do
+7.7mm. Pozitivne vrijednosti odstupanja su na podru¢ju mjernih tocaka 3 i 4 koje su
smjestene prema boku broda, a to znaci da je paluba CAD modela sekcije visa od palube
svjetlog otvora. Negativne vrijednosti odstupanja su u podru¢ju mjernih tocaka 1 i 2 prema

sredini broda, pa je na tim mjestima paluba CAD modela niza od palube svjetlog otvora.

Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na stiku vanjske oplate
Slikom 122 prikazana je analiza odstupanja mjernih to€aka CAD modela sekcije na
stiku vanjske oplate. Analiziraju se odstupanja 3 kontrolne tocke. Mjerni rezultati dani su u

tablici 28.
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dy| +46.86
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+45.93 |- 152.0
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Slika 122: Analiza odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije na stiku vanjske oplate
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Tablica 28: Odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na stiku vanjske oplate

Mjerna tocka broj 1 2 3

Odstupanje u smjeru osi Y [ mm | +46.8 +46.0 +45.0

Dominantna odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije na stiku vanjske oplate su
u smjeru koordinatne osi Y tj. duljine. Analizom odstupanja u smjeru koordinatne osi Y
zakljuCuje se da je oplocenje sekcije i svjetlog otvora preklopljeno, te je potrebno odrezati
visak. Izmjerene vrijednosti preklopa priblizno su 46 mm, te prate po iznosu vrijednosti

preklopa oplo¢enja na palubi.

Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na Savu vanjske oplate

Slikom 123 prikazana je analiza odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije na Savu
vanjske oplate. Analiziraju se odstupanja 5 mjernih tocaka.

Odstupanja mjernih to¢aka su njihove udaljenosti od kontrolne ravnine koja se kreira na
Savu vanjske oplate svjetlog otvora. Na slici 123 kontrolna ravnina je prikazana zelenom
bojom. Najdominantnija su odstupanja u smjeru koordinatne osi Z koja predstavljaju preklop

oplocenja vanjske oplate CAD modela sekcije i1 svjetlog otvora.
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Slika 123: Analiza odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na Savu vanjske oplate
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Tablica 29: Odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije na Savu vanjske oplate

Mjerna tocka broj 1 2 3 4 5

Odstupanje u smjeru osi Z [ mm | +18.8 +11.5 +4.7 -1.8 -7.3

Za analizu rezultata mjerenja bitno je naglasiti da na Savu vanjske oplate CAD modela
sekcije nema montaznog viska od 30 mm. Kada bi oblik svjetlog otvora bio to¢an, mjerne
tocke Sava vanjske oplate CAD modela sekcije morale bi se nalaziti u kontrolnoj ravnini.
Mjerni rezultati dani su takoder i u tablici 29.

Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka Sava vanjske oplate CAD modela sekcije od
kontrolne ravnine pozitivnih su i negativnih vrijednosti, a nalaze se u intervalu od —7.3 do
+18.8mm.

Pozitivne vrijednosti odstupanja rasporedene su prema pramcu broda u podrucju tocaka
1,2 13 gdje je Sav vanjske oplate CAD modela visi od konture svjetlog otvora.

Negativne vrijednosti odstupanja rasporedene su prema krmi broda u podrucju tocaka 4 i
5 gdje je Sav vanjske oplate CAD modela sekcije niZi od svjetlog otvora.

Razlika vrijednosti odstupanja mjernih to¢aka na pram¢anom i krmenom dijelu iznosi
26mm. Zakljucak analize odstupanja na Savu vanjske oplate je da je krmeni dio konture

svjetlog otvora visi za 26mm od pramcanog dijela.

Prijedlog korekcija sekcijskog spoja na CAD modelu sekcije

Analizom mjernih rezultata daje se prijedlog korekcija sekcijskog spoja kada bi se u trup
broda montirala sekcija jednaka idealnom CAD modelu sekcije.

Rezultati mjerenja odstupanja rubova sekcijskog spoja CAD modela sekcije pokazali su
da je na svim segmentima sekcijskog spoja uocen preklop oplocenja.

U tablici 30 dane su vrijednosti izmjerenih odstupanja mjernih to¢aka CAD modela od
konture svjetlog otvora po svim elementima sekcijskog spoja. Naznacena su dominantna
odstupanja koja predstavljaju preklop oplocenja na sekcijskom spoju.

Na stiku palube i vanjske oplate to su odstupanja u smjeru osi Y, a na stiku krmenog
zrcala to su odstupanja u smjeru osi Z. Sirina preklopa za korekciju rubova CAD modela
sekcije je srednja vrijednost odstupanja promatranih mjernih tocaka na dijelu sekcijskog

spoja, a nalazi se u zadnjem retku tablice.
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Tablica 30: Odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije
NaZI.Y dijela . . .| Stik na vanjskoj | Stik krmenog
sekcijskog spoja Stik na palubi :
oplati zrcala
Odstupanja u Odstupanja u Odstupanja u
Redni broj smjeru osi Y smjeru osi Y smjeru osi Z
mjerne toCke [mm] [mm] [mm]
1 38.5 46.8 37.7
2 40.3 46.0 33.2
3 41.4 45.0 30.4
4 42.9 - 26.7
Srednja
vrijednost 40.8 46.0 32.0
odstupanja ’ ' '
[mm]

5.2.7. Usporedba predlozenih korekcija rubova sekcije i

CAD modela

Rezultati mjerenja sekcije i svjetlog otvora napravljeni fotogrametrijskim sustavom
koristili su se za kontrolu dimenzija i oblika sekcijskog spoja u fazi montaze trupa. Napravile
su se dvije analize odstupanja rubova sekcijskog spoja:

e Analiza odstupanja rubova sekcijskog spoja preklapanjem rezultata mjerenja sekcije i
svjetlog otvora. Rezultat analize je prijedlog korekcija rubova sekcije. Predlozene
korekcije jednostavnije je izvesti na sekciji nego na konturi svjetlog otvora buduci da
sekcija jo$ nije montirana u trup.

e Analiza odstupanja rubova sekcijskog spoja preklapanjem CAD modela sekcije 1 svjetlog
otvora. Rezultat analize je definicija neto¢nosti konture svjetlog otvora koje su generirane
na prethodno montiranim sekcijama.

Za obje provedene analize vrijedi da je kontura svijetlog otvora nepomicna i referentna,
a rezultati mjerenja sekcije i CAD model sekcije preklapaju se s referentnim svjetlim
otvorom.

Razlike u rezultatima mjerenja koje ¢e se dobiti usporedbom predlozenih korekcija
rubova sekcijskog spoja nastaju radi:

e dimenzijske netoCnosti sekcije i

e utjecaja metode preklapanja rezultata mjerenja u programskom paketu.
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Radi jednostavnijeg i lakSeg pracenja, usporedba rezultata mjerenja odstupanja prikazat
¢e se za pojedini stik 1 Sav sekcijskog spoja.

Ulazni podaci za usporedbu sadrZani su u tablicama analize odstupanja rubova sekcije 1
CAD modela sekcije iz tocaka 5.2.3 1 5.2.6.

Analiza rezultata odstupanja rubova sekcijskog spoja kod preklapanja CAD modela
sekcije 1 svjetlog otvora napravljena je za 4 mjerne tocke, dok je kod preklapanja rezultata
mjerenja sekcije mjerena odstupanja barem za Sest ili viSe mjernih tocaka. Za usporedbu
predlozenih korekcija u ovom poglavlju uzet ¢e se vrijednosti za 4 mjerne tocke ruba sekcije
koje se nalaze na priblizno istim polozajima kao na CAD modelu sekcije.

Rezultati analize prikazat ¢e se u tablicnom obliku. Prvi stupac tablice sadrzi redni broj
mjerne tocke. Drugi 1 tre¢i stupac sadrZe vrijednosti odstupanja mjernih tocaka sekcije i CAD

modela sekcije od referentnog ruba svjetlog otvora u smjeru koordinatnih osi.

e Analiza odstupanja sekcijskog spoja na krmenom zrcalu
Na sekcijskom spoju krmenog zrcala promatrana su odstupanja rubova sekcije i CAD
modela od referentnog ruba svjetlog otvora. Slikom 124 prikazana je kontura svjetlog otvora i
poloZzaj rubova sekcije i CAD modela. Izmjerena su odstupanja rubova u smjeru koordinatne
osi Z tj. po visini i u smjeru koordinatne osi Y tj. po duljini, a rezultati su prikazani u tablici

31.

ODSTUPANJA
MJERNE
KONTURA TOCKE BROJ 4
\ T TTT—SVIETLOG

OTVORA

RUB STIKA
ODSTUPANJA ~ KRMENOG
MIERNE ZRCALA CAD
TOCKE BROJ 1 RUB STIKA KRMENOG MODELA

ZRCALA SEKCIIE

Slika 124: Odstupanja krmenog zrcala sekcije i CAD modela od konture svjetlog otvora

135



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Tablica 31: Vrijednosti odstupanja rubova sekcije i CAD modela

od konture svjetlog otvora na krmenom zrcalu

Odstupanja ruba Odstupanja ruba

u smjeru Y osi u smjeru Z osi

[mm] [mm]

. CAD .. CAD
Mjerna tocka br. Sekeija model Sekeija model
1 -49.0 -7.0 -43.0 -37.7

2 -24.3 -7.4 -36.2 -33.2

3 -13.9 -7.8 -26.5 -30.4

4 +38.2 -8.3 -16.5 -26.7

Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka CAD modela od konture svjetlog otvora po
duljini su sli¢ne i iznose od 7 do 8mm, a to znaci da je rub svjetlog otvora ravan i da nema
deformacija nastalih prilikom montaze prethodnih sekcija.

Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka sekcije od konture svjetlog otvora po duljini bitno
su razli¢ite. Vrijednost odstupanja prve mjerne tocke iznosi —49mm, a cCetvrte 38.2mm.
Razlika vrijednosti odstupanja prve i Cetvrte toCke priblizno je 90 mm Sto sugerira jaku
deformaciju ruba krmenog zrcala sekcije i potrebu opsezne dorade prilikom pripreme

sekcijskog spoja.

U smjeru visine tj. koordinatne osi Z na sekcijskom spoju, i kod CAD modela i kod
sekcije pojavljuje se preklop oplocenja. U oba slucaja preklop oplocenja je vecéi prema boku
broda, a manji prema sredini.

Vrijednost odstupanja mjerne tocke broj 1 CAD modela iznosi —37.7mm, a mjerne
tocke broj 4 iznosi —26.7mm. Razlika vrijednosti odstupanja prve i Cetvrte mjerne tocke je
I1mm te je zakljucak da je rub krmenog zrcala svjetlog otvora za taj iznos visi na boku u
odnosu na sredinu broda.

Vrijednost odstupanja prve mjerne tocke sekcije iznosi —43mm, a cetvrte —16.5mm, a
razlika odstupanja je 26.5mm Veli¢ina preklopa ruba sekcije na boku broda kod tocaka 11 2
veca je nego kod CAD modela sekcije. Vrijednosti preklopa ruba sekcije kod mjernih tocaka
3 14 manja su od vrijednosti preklopa CAD modela prema sredini broda. Iz ovog proizilazi da
je rub sekcije zakrenut prema boku broda S§to je nastalo kao utjecaj metode preklapanja

rezultata u programskom paketu.
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e Analiza odstupanja sekcijskog spoja na palubi
Na sekcijskom spoju palube promatrana su odstupanja rubova sekcije i CAD modela od
referentnog ruba svijetlog otvora. Slikom 125 prikazana je kontura svjetlog otvora te polozaj
rubova sekcije i CAD modela. Izmjerena su odstupanja rubova u smjeru koordinatne osi Y 1

po visini u smjeru osi Z, a rezultati su prikazani u tablici 32.

RUB PALURE ODSTUPANJA
RUB CAD MODELA MJERNE TOCKE
PALURE ////BROJ4
SEKCIIE

/

KONTURA
SVIETLOG
OTVORA

/

ODSTUPANJA \ 77—
MJERNE

TOCKE BROJ 1

¥

Slika 125: Odstupanja palube sekcije i CAD modela od konture svjetlog otvora

Tablica 32: Vrijednosti odstupanja rubova sekcije i CAD modela
od konture svjetlog otvora na palubi

Odstupanja ruba Odstupanja ruba
u smjeru Y osi u smjeru Z osi
[mm] [mm)]

. CAD .. CAD
Mjerna tocka br. Sekeija model Sekeija model
1 +24.7 +38.5 +11.8 +7.7

2 +31.1 +40.3 +8.5 +1.3

3 +36.5 +41.4 +1.0 -5.0

4 +40.5 +42.9 -10.3 -10.3

Vrijednosti odstupanja mjernih to¢aka u smjeru duljine i kod CAD modela i kod
rezultata mjerenja sekcije mjernog projekta sekcije su pozitivne, §to znaci da se radi o
preklopu oplocenja. Oblik ruba sekcije 1 CAD modela je slican. Vrijednosti odstupanja su
manje prema boku, a blago se povecavaju prema sredini broda.

Vrijednost odstupanja prve mjerne tocke CAD modela iznosi 38.5mm, a cetvrte

42 .9mm. Razlika vrijednosti odstupanja prve i Cetvrte tocke je 4mm, te se zakljucuje da je stik
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palube svjetlog otvora ravan i nema deformacija nastalih prilikom montaze prethodnih
sekcija.

Vrijednost odstupanja prve mjerne tocke rezultata mjerenja sekcije iznosi 24.7mm, a
cetvrte 40.5mm. Razlika vrijednosti odstupanja prve i Cetvrte tocke je 16mm. Uzrok vece
razlike vrijednosti odstupanja ruba sekcije od CAD modela je utjecaj metode preklapanja
rezultata u programskom paketu. Analizom odstupanja elemenata preklopa na poprecnoj
pregradi u poglavlju 5.2.3. zakljuceno je da je sekcija kod preklapanja rezultata mjerenja
zakrenuta prema boku broda.

Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka ruba sekcije i CAD modela po visini su sli¢ne.
Prema boku broda paluba sekcije i CAD modela je visa od ruba svjetlog otvora, a prema
sredini je niza. Odstupanja na sekcijskom spoju korigirati ¢e pripremom sekcijskog spoja u

fazi montaze sekcije.

e Analiza odstupanja sekcijskog spoja na stiku vanjske oplate
Na stiku vanjske oplate sekcijskog spoja promatrana su odstupanja rubova sekcije i
CAD modela od referentnog ruba svjetlog otvora. Slikom 126 prikazana je kontura svjetlog
otvora te poloZaj rubova sekcije 1 CAD modela. Izmjerena su odstupanja rubova po duljini u

smjeru koordinatne osi Y, a rezultati su prikazani u tablici 33.

RUB STIKA

VANJSKE s

OPLATE SEKCIIE

ODSTUPANJA W /

MJERNE TOCKE __—\{ ..

BROJ 1 AN KONTURA
N ~TTSVIETLOG

[Q'.U-R ST!RA B b OTVORA .

VANJISKE OPLATE /

CAD MODELA / ’

ODSTUPANJA
MJERNE TOCKE
BROJ 3

Slika 126: Odstupanja stika vanjske oplate sekcije i CAD modela od konture svjetlog otvora
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Tablica 33: Vrijednosti odstupanja rubova sekcije i CAD modela
od konture svjetlog otvora na stiku vanjske oplate

Odstupanja ruba
u smjeru Y osi
[mm]
Mjerna tocka br. | Sekcija | CAD model
1 +25.4 +46.8
2 +19.4 +46.0
3 +23.5 +45.0

Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka u smjeru duljine i kod CAD modela i kod sekcije
su pozitivne §to znaci da se radi o preklopu oplocenja. Preklop rubova CAD modela i svjetlog
otvora prosjecno iznosi 45 mm, a preklop rubova sekcije 1 svjetlog otvora 25 mm. Razlika
veli¢ine preklopa rubova CAD modela i sekcije iznosi 20 mm, a nastala je kao 1 kod analize
odstupanja rubova sekcije i CAD modela na stiku palube, kao utjecaj metode preklapanja

rezultata mjerenja na poprecnoj pregradi u programskom paketu.

e Analiza odstupanja sekcijskog spoja na Savu vanjske oplate
Na sekcijskom spoju Sava vanjske oplate promatrana su odstupanja rubova sekcije i
CAD modela od referentnog ruba svjetlog otvora. Slikom 127 prikazana je kontura svjetlog

otvora te polozaj rubova sekcije i CAD modela.

ODSTUPANJA
MJERNE
TOCKE
BROJ 1
KONTURA

\ TT—SVIETLOG
RUB SAVA OTVORA
VANSJE
OPLATE CAD
MODELA

RUB SAVA .. ODSTUPANJA
VANJSKE OPLATE MJERNE TOCKE
SEKCIIE BROJ 5

Slika 127: Odstupanja $ava vanjske oplate sekcije i CAD modela od konture svjetlog otvora

Usporedba je napravljena prema podacima iz tablica 22 i 29 za 5 kontrolnih to¢aka duz

Sava vanjske oplate. Rezultati su prikazani u tablici 34.
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U prvom stupcu tablice 34 nalazi se redni broj promatrane mjerne tocke. U drugom
stupcu su vrijednosti odstupanja brida sekcijskog spoja rezultata mjerenja sekcije. Vrijednosti
iz tablica 22 1 29 promatrane su u razli¢ito postavljenim lokalnim koordinatnim sustavima, pa
ih treba transformirati u zajednicki koordinatni sustav kako bi se vrijednosti mogle usporediti.
Transformacija rezultata ¢e se napraviti tako da ¢e se vrijednostima odstupanja mjernih tocaka
sekcije iz tablice 22 promijeniti predznak iz pozitivnog u negativni.

Treci stupac sadrZi vrijednosti odstupanja mjernih tocaka CAD modela sekcije iz tablice
29. Kako na Savu vanjske oplate CAD modela nema montaznog dodatka od 30 mm potrebno
ga je dodati da bi se vrijednosti odstupanja mogle usporediti. Radi toga u tablici 34 Cetvrti
stupac sadrzi podatak o montaznom dodatku.

Vrijednosti u petom stupcu su odstupanja mjernih to¢aka CAD modela sekcije s

dodanom vrijednos¢u montaznog dodatka.

Tablica 34: Vrijednosti odstupanja rubova sekcije i CAD modela na Savu vanjske oplate

Odstupanja ruba Odstupanje ruba Odstupanje ruba
sekcije u smjeru CAD modela CAD modela
Z osi — podaci iz sekcije u smjeru Z Montazni | sekcije u smjeru
tablice 22 osi bez montaznog dodatak Zosis
dodatka — podaci iz montaznim
tablice 29 dodatkom
Mjerna tocka
br. [mm] [mm] [mm] [mm]
1 -16.1 +18.8 30 -11.2
2 -24.5 +11.5 30 -18.5
3 -34.2 +4.7 30 -25.3
4 -40.5 -1.8 30 -31.8
5 -58.5 -7.3 30 -37.3

Usporedbom rezultata mjerenja uocava se da je oblik Sava vanjske oplate CAD modela
sli¢an obliku Sava vanjske oplate sekcije. U oba sluc¢aja na Savu vanjske oplate postoji preklop
oplocenja, te je vrijednost preklopa veca prema krmi broda. Razlike su u vrijednostima

odstupanja mjernih tocaka sekcije i CAD modela.

Vrijednost odstupanja prve mjerne tocke CAD modela iznosi —11.2mm, a mjerne tocke
broj pet iznosi —37.3mm, Sto daje razliku od 26.Imm, pa se zakljucuje kako je krmeni dio
prethodno montiranih sekcija podignut za taj iznos.

Vrijednost odstupanja prve mjerne tocake sekcije iznosi -16.1mm, a mjerne tocke broj

pet iznosi —58.5mm, §to daje razliku od 42.4mm.
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Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka sekcije veca su od vrijednosti odstupanja mjernih
toCaka CAD modela. Na prvoj mjernoj tocci razlika veli¢ine preklopa je Smm, a na petoj
21mm, $to znaci da se veli¢ina preklopa sekcije prema CAD modelu duZ Sava vanjske oplate
povecava 16mm.

Razlog ovih razlika je utjecaj metode preklapanja rezultata u programskom paketu.
Sli¢no kao 1 kod analize odstupanja rubova sekcije i CAD modela na krmenom zrcalu doslo se

do zakljucka da je kod preklapanja rezultata u programskom paketu sekcija zakrenuta prema

boku broda.
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6. Prikladnost fotogrametrijske metode za brodogradnju

6.1. Potrebe i mogucnosti

Potreba svih faza brodogradevnog proizvodnog procesa je izrada dimenzijski to¢nih
proizvoda te smanjenje greSaka i dodatnih radova za njihovo ispravljanje. U fazama
predmontaze ova potreba je jo§ izraZzenija, jer se znatno povecavaju mase i1 dimenzije
proizvoda, sekcija i blokova. Dimenzijski tocne sekcije ili blokovi preduvjet su njihove
jednostavne i brze montaze u trup broda. Radi toga brodogradevni proces treba efikasnu i brzu
metodu kontrole oblika i dimenzija.

Fotogrametrijska metoda moze se uspjeSno koristiti u brodogradnji, §to je u radu

prikazano za faze predmontaze sekcije i montaze u trup broda.

U predmontazi sekcija, primjerima je pokazano da se mogu obaviti sve potrebne
kontrole oblika, dimenzija 1 polozaja dijelova sekcije te je moguce usporediti sekciju sa
zamisljenim CAD modelom.

Specifi¢nosti mjerenja sekcija fotogrametrijskom metodom u predmontazi:

e Dostupnost sekcije, Sto znac¢i da sekcija na meduskladi$tu mora biti postavljena tako
da je se moze nesmetano obi¢i i snimiti s viSe razli¢itih visina s pomicne skele.
Snimanje s razli€itih visina potrebno je radi to¢nosti rezultata mjerenja.

e Snimanje objekata velikih dimenzija, kakve su sekcije brodskog trupa, treba obaviti s
preklapanjem fotografija tako da se sve postavljene mjerne tocke nakon obrade
fotografija i proracuna rezultata mjerenja mogu povezati u jednu cjelinu.

e Postavljanje dodatnih kodiranih mjernih tocaka u okolini sekcije potrebno je da bi se
mjerne tocke koje se nalaze na razli¢itim dijelovima sekcije povezale u jednu cjelinu.
Cesto dijelovi sekcije zatvaraju §iljasti kut, pa se mjerne tocke na razli¢itim dijelovima
jasno ne vide na jednoj fotografiji, ve¢ je potrebno postupno s veéim brojem
fotografija i dodatnim mjernim to¢kama prijeci s jednog dijela na drugi. Na oStrim
prijelazima dijelova sekcije kodirane mjerne to¢ke postavljaju se u gus¢em rasporedu.

e Moguénost preklapanja rezultata mjerenja i CAD modela u racunalu preko tri
medusobno okomite ravnine zahtijeva u planiranju i provodenju mjerenja definiranje
elemenata preklapanja te postavljanje mjernih tocaka. Kod sekcija brodskog trupa
pogodno je Sto je struktura takva da se mogu izdvojiti dijelovi u tri medusobno

okomite ravnine, ¢ime je preklapanje jednozna¢no odredeno.
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U fazi montaze potrebno je kontrolirati oblik svjetlog otvora prije montaze nove sekcije,
predvidjeti polozaj sekcije 1 svjetlog otvora te odrediti korekcije rubova sekcije kako bi se
skratilo vrijeme i smanjili troSkovi montaze broda na dilju.

Specifi¢nosti mjerenja u montazi:

e Na tocnost rezultata mjerenja ovom metodom ne utjecu vibracije ili pomaci podloge,
Sto je slucaj kod koristenja klasi¢nih optickih metoda mjerenja.

e Moguénost preklapanja rezultata mjerenja sekcije i svjetlog otvora u zajednickom
koordinatnom sustavu. Na sekciji 1 svjetlom otvoru potrebno je definirati elemente
preklapanja na koje se postavljaju mjerne tocke.

e Mogucénost usporedbe sekcije i svjetlog otvora te odredivanje korekcija rubova
sekcije.

e Mogucnost usporedbe CAD modela sekcije 1 svjetlog otvora kako bi se odredile

netocnosti konture svjetlog otvora, nastale uslijed montaze sekcija.

Prema iskustvima s provedenih mjerenja u brodogradilistu, timu od dva ¢lana treba 4
sata za mjerenje volumenske sekcije fotogrametrijskom metodom. Najveéi dio vremena
potreban je za postavljanje mjernih to¢aka te snimanje mjernog objekta. Trajanje obrade
fotografija, proracuna i analize rezultata mjerenja u programskom paketu ovisi o slozenosti
sekcije i zadacima mjerenja te moze biti u intervalu od nekoliko sati do najvise par dana.

Prema dostupnim mreznim dijagramima predmontaze 1 montaze sekcija u
brodogradilistu, potrebno vrijeme za mjerenje predmontirane sekcije moze se izdvojiti, jer su
sekcije nakon predmontaze barem 4 do 5 dana na meduskladistu, gdje cekaju termin
antikorozivne zastite. Toliko vremena sekcije provedu na meduskladistu i1 nakon
antikorozivne zastite kada ¢ekaju termin montaze.

Obavljeno mjerenje predmontirane sekcije koristi se kasnije u montazi. U fazi montaze
potrebno je 1 mjerenje svjetlog otvora, a to je moguce u trenutku kada su na brodu montirane
sve prethodne sekcije. Mjerenje svjetlog otvora je jednostavnije, jer se postavlja manji broj
mjernih to¢aka. Za mjerenje svjetlog otvora, prema iskustvima sa mjerenja, timu od dva ¢lana
potrebno je 3 sata.

Prema mreznom dijagramu montaze sekcija u trup postoji vremenska rezerva od 2 do 3
dana do montaze sekcije u svjetli otvor, §to je dovoljno za obradu fotografija i analizu
mjerenja svjetlog otvora, preklapanje rezultata mjerenja sekcije 1 svjetlog otvora, analizu

rezultata, pripremu uputa i izvedbu korekcija sekcije.
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6.2. Razvoj

Op¢i ciljevi razvoja fotogrametrijske metode koja se koristi pri kontroli dimenzija i
oblika razli¢itih objekata odrazavaju se u razvoju mogucnosti brzih i efikasnih mjerenja
objekata bez obzira na njihovu veli¢inu i sloZenost.

Fotogrametrijski sustav razvijat ¢e se u hardverskom 1 softverskom smislu.

Razvoj opreme, hardverskog dijela sustava, odnosi se na poboljsanje tehnickih znacajki
digitalnih fotoaparata i prijenosnih racunala te razvoj novih uredaja s kojima bi se mogla
unaprijediti mjerenja.

Digitalni fotoaparati vece rezolucije omogucuju bolju kvalitetu fotografija, a s tim brzu i
kvalitetniju obradu fotografija u programskom paketu. Memorijskim karticama fotoaparata
veceg kapaciteta, ubrzava se snimanje 1 izbjegava Cesto prebacivanje fotografija u prijenosno
racunalo, $to vrlo usporava snimanje.

Prijenosna racunala bit ¢e sve brza i omogucit ¢e brzu obradu fotografija i proracun
rezultata mjerenja.

Uredaji s kojima se znatno ubrzava mjerenje je oprema za bezicni prijenos fotografija u
prijenosno racunalo. Vremena snimanja objekata te obrade fotografija i prorauni rezultata
mjerenja mo¢i ¢e se preklapati, Sto moze znatno ubrzati mjerenje. Memorijski kapacitet
kartice fotoaparata ovdje ne predstavlja ogranicenje.

Analiza rezultata mjerenja ubrzat ¢e se koriStenjem adaptera, posebno dizajniranih
elemenata koji se postavljaju na mjerni objekt 1 automatski prepoznaju u programskom
paketu. Postavljanjem adaptera postiZe se brza i toc¢nija konstrukcija rubova i karakteristi¢nih
dijelova mjernog objekta. KoriStenjem adaptera pojednostavnit ¢e se postavljanje mjernih

toCaka na objekt, jer ¢e se smanjiti broj potrebnih nekodiranih tocaka.

Softverski dio razvoja odnosi se na programski paket. Razvoj uredaja i pomagala za
jednostavnije mjerenje uvjetuje razvoj programskog paketa.

U novijim verzijama programskih paketa radi se na tome da se proSire mogucnosti
analize i1 prikaza mjernih rezultata. Radi se na mogucnosti automatskog prepoznavanja
postavljenih traka ili rukom nacrtanih linija na osnovi kontrasta linijje 1 podloge te

automatskog definiranja ruba mjernog objekta na osnovu kontrasta ruba i okoline.
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6.3. Uvjeti primjene

Uvjeti primjene fotogrametrijske metode u brodogradnji baziraju se na provedenim
mjerenjima u brodogradilistu koji su prikazani u poglavljima 5.1 1 5.2.

Zadaci mjerenja bili su razli€iti, a razli¢itost zadataka nije utjecala na postupak mjerenja
fotogrametrijskim sustavom. Primijenila se procedura mjerenja, definirana sa 6 osnovnih
koraka kako je prikazano u poglavlju 5. Zadatak mjerenja utjecao je na pojedine korake
postupka mjerenja i to uglavnom na opseg provedbe.

Za koristenje fotogrametrijske metode u brodogradevnoj praksi potrebno je definirati
uvjete primjene i standardizirati postupke mjerenja. U organizaciji sustavne i stalne kontrole
dimenzija i oblika fotogrametrijskim sustavom u brodogradevnom proizvodnom procesu
mogu se i1zdvojiti tri osnovna dijela:

e mjerno mjesto,
e mjeriteljski tim i

e fotogrametrijski sustav.

6.3.1. Mjerno mjesto

Na polozaju mjernog objekta na kojem se obavlja mjerenje fotogrametrijskim sustavom
vazni su uvjeti okoline koji moraju biti ispunjeni za kvalitetno snimanje te automatsku obradu
fotografija i proraun rezultata mjerenja, a odnose se na osvjetljenje, potreban prostor oko

mjernog objekta i atmosferske prilike.

Snimanje mjernih objekata potrebno je obaviti na dobro osvjetljenom prostoru $to je u
brodogradnji slu¢aj kod mjerenja sekcije nakon predmontaze i kod mjerenja na montazi, jer se
provode na otvorenom. Osvjetljenje je u tom slucaju prirodno, §to je najbolje za zahtjevani
kontrast i kvalitetu fotografija.

Nedostatak svjetla jako utjeCe na kvalitetu fotografija. Fotografije su tamnije, pa se teze
ostvaruje jedan od osnovnih zahtjeva rada s fotogrametrijskim sustavom, a to je potreba
izrazitog kontrasta mjerne tocke i okoline. Slabiji kontrast izmedu mjernih toc¢aka i okoline na
fotografijama utjecat ¢e na njihovu obradu u programskom paketu i rezultirati detektiranjem
manjeg broja mjernih tocaka na objektu. S manjim brojem mjernih tocaka smanjuje se to¢nost
rezultata mjerenja, kao i kvaliteta analize rezultata.

Kada se snimanja obavljaju u zatvorenom prostoru zahtijeva se Sto bolje umjetno

osvjetljenje mjernog objekta ili koristenje bljeskalice. S obzirom na velike dimenzije mjernih
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objekata u brodogradevnom procesu i na veée udaljenosti snimanja upitna je kvaliteta
fotografija napravljenih u zatvorenom prostoru koriStenjem bljeskalice. Efikasnost bljeskalice
slabi s ve¢om udaljenosti snimanja, §to moze rezultirati tamnijim fotografijama slabijeg

kontrasta 1 kvalitete.

Slobodan prostor oko mjernog objekta nuzan je za nesmetani obilazak objekta tokom
snimanja. Posebno je vazan slobodan prostor oko mjernog objekta u slu¢aju snimanja
objekata vec¢ih dimenzija, kakvi se nalaze u fazama predmontaze i montaze sekcija. Cesto je
visina sekcije 1 do 5 m, a kako je potrebno snimiti s razlicitih visina radi tocnosti rezultata
mjerenja, kod snimanja ¢e se koristiti pomoc¢ne naprave, pomicne skele ili dizalice. Prostor

oko sekcije mora biti slobodan za postavljanje i prolaz ovih pomagala.

Sto se ti¢e atmosferskih prilika, kod mjerenja s fotogrametrijskim sustavom koja se
obavljaju na otvorenom prostoru, zahtjeva se suho vrijeme. Nije nuzno da je prilikom
snimanja mjernog objekta sunc¢ano. Kod oblacnog vremena osvjetljenje mjernog objekta na
otvorenom je dovoljno za kvalitetnu fotografiju i postizanje zahtjevanog kontrasta mjerne
tocke 1 okoline. Vazno je da oprema fotogrametrijskog sustava, digitalni fotoaparat i

prijenosno racunalo nisu direktno izlozeni padavinama.

6.3.2. Mjeriteljski tim

Druga vazna karika u kontroli dimenzija i oblika fotogrametrijskim sustavom je
mjeriteljski tim koji mora dobro isplanirati i provesti mjerenje. To se u prvom redu odnosi na
postavljanje mjernih toCaka i snimanje mjernog objekta, Sto direktno utjece na brzinu obrade

fotografija i proracun rezultata mjerenja u programskom paketu.

Mjerenja fotogrametrijskim sustavom u brodogradili$tu izvedena su s timovima od 2 i 3
¢lana. Temeljem provedenih mjerenja moze se preporuciti tim od dva clana, koji prema
predvidenom planu mjerenja postavljaju mjerne tocke, snimaju mjerni objekt te provode
obradu fotografija i proracun rezultata mjerenja u programskom paketu. Veéi broj ¢lanova
tima ne donosi prednost i bitno ne utjece na brzinu ili kvalitetu mjerenja, jer se u postupku
mjerenja vise vremena provede na snimanje objekta nego na postavljanje mjernih tocaka. Dok
mjerne tocke moze postavljati vise ljudi, snimanje mjernog objekta obavlja jedan clan

mjeriteljskog tima.
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Nuzna znanja koja moraju imati ¢lanovi mjeriteljskog tima:
e poznavanje brodske konstrukcije,
e poznavanje zadatka mjerenja sluzbe dimenzijske kontrole,
e osnovne zahtjeve rada s fotogrametrijskom metodom,
¢ rukovanje opremom fotogrametrijskog sustava i

e rad u programskom paketu.

Prve dvije stavke vazne su za planiranje i provodenje mjerenja. Mjeritelj mora poznavati
strukturu brodskog trupa te se mora snalaziti u radionickom nacrtu sekcije da bi, prema
zadatku mjerenja, planirao i postavio mjerne tocke na strukturu.

Prema dimenzijama mjernog objekta i slobodnom prostoru oko njega odredit ¢e se
veli¢ina mjerne toCke te udaljenost snimanja tako da se ispune osnovni zahtjevi rada s
fotogrametrijskim sustavom, $to je postojanje minimalno 5 kodiranih mjernih tocaka na
svakoj fotografiji te veli¢ina mjerne toc¢ke na fotografiji koja mora biti ve¢a od 10 pixela.

Stavka rukovanja s opremom fotogrametrijskog sustava odnosi se u prvom redu na
namjeStanje parametara fotoaparata kod snimanja mjernog objekta. Snimljene fotografije
moraju biti ostre da bi se obrada u programskom paketu i proracun rezultata mjerenja obavila
automatski.

Nadalje, zadnja stavka odnosi se na rad s prijenosnim racunalom i1 programskim
paketom. Potrebno je prebaciti fotografije iz fotoaparata u prijenosno racunalo i napraviti

obradu fotografija, proracun, analizu i prikaz rezultata mjerenja u programskom paketu.

6.3.3. Fotogrametrijski sustav

Zahtjevi prema fotogrametrijskom sustavu sastoje se od dviju osnovnih grupa, a to su
hardverski dio ili oprema za mjerenje te softverski dio koji se odnosi na programski paket,
kako je prikazano slikom 128. U hardverski dio spadaju prijenosno racunalo, digitalni
fotoaparat i mjerne tocke, a za svaki dio definirane su stavke o kojima treba voditi racuna za

efikasno koristenje fotogrametrijskog sustava u kontroli dimenzija i oblika u brodogradnji.
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FOTOGRAMETRIJSKI
SUSTAV

/ ‘\“'
ol \"\

HARDVERSKI SOFTVERSKI
DIO DIO
-.f--f-/$\ £
PRIJENOSNO DIGITALNI MIJERNE PROGRAMSKI
RACUNALO FOTOAPARAT|| TOCKE PAKET
- karakteristike ® rezolucija - vrsta 1 velic¢ina - prednosti i
racunala | - karakteristike mjernih tocaka nedostaci
| Hh_|\‘|\[l\&l
- parametri
fotoaparata

Slika 128: Dijelovi fotogrametrijskog sustava

e Prijenosno racunalo

Funkcije racunala:

e prijenos fotografija iz digitalnog aparata,
e obrada fotografija u programskom paketu,
e proracun rezultata mjerenja,

e analiza i prikaz rezultata mjerenja.

Prema iskustvu s provedenih mjerenja fotogrametrijskim sustavom u brodogradnji
najvaznija karakteristika prijenosnog racunala je trajanje baterije za rad na prostorima koji
nisu opremljeni elektricnom mrezom s 220V. U brodogradevnom procesu takvi prostori su
meduskladiste gotovih sekcija 1 dilj.

Karakteristika objekata u brodogradnji su velike dimenzije, te je za uspjeSno snimanje
potrebno napraviti veéi broj fotografija. Cesto kapacitet memorijske kartice fotoaparata nece
biti dovoljan za kompletno snimanje objekta, pa ¢e se raditi vise setova fotografija koje se
moraju prebaciti u racunalo. Kada se jedan set fotografija prebaci na racunalo, moze poceti
obrada fotografija i proracun rezultata mjerenja. U tom slucaju se obavlja istovremeno
snimanje objekta i obrada fotografija, Sto ¢e znatno ubrzati proracun rezultata mjerenja i
analizu rezultata. Isto tako ¢e se izbje¢i mogucnost da se pojedini dijelovi objekta snime s
nedovoljnim brojem fotografija i tako utjeCe na rezultat mjerenja. Radi ovih razloga preporuca

se koriStenje prijenosnog ra¢unala tokom snimanja mjernih objekata.
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Kod karakteristika prijenosnog racunala kao $to su veli¢ina tvrdog diska, veli¢ina RAM
memorije ili brzina procesora preporucavaju se vece vrijednosti radi brze obrade fotografija i

proracuna rezultata mjerenja.

e Digitalni fotoaparat
U fotogrametrijskoj metodi digitalni fotoaparat koristi se za snimanje mjernog objekta.

Karakteristike digitalnog aparata utjecat ¢e na obradu fotografija i proracun rezultata
mjerenja, a tu spadaju:

e rezolucija fotoaparata,

e karakteristike objektiva,

e mehanicka stabilnost kamere i objektiva,

e veli¢ina memorijske kartice 1

e unutraSnji parametri fotoaparata, otvor blende i brzina zatvaraca.

Kod mjerenja u brodogradnji koristili su se digitalni fotoaparati Nikon i Fuji koji su
svojim kvalitetama odgovorili svim zahtjevima uspjesnog koristenja fotogrametrijske metode
u kontroli dimenzija i oblika.

Rezolucija fotoaparata zadovoljila je uvjete efikasne obrade fotografija u programskom
paketu.

Veli¢ina memorijske kartice bila je dovoljna za set od 55 fotografija. U provedenim
mjerenjima taj broj fotografija nije bio dovoljan za kompletno snimanje mjernog objekta, pa
su se radili dodatni setovi. Nakon svakog snimljenog seta, fotografije se prebacuju u
prijenosno racunalo $to usporava postupak snimanja. Preporuka za efikasnije snimanje je
koriStenje memorijskih kartica najvec¢ih kapaciteta.

Za snimanje objekata koristio se Sirokokutni objektiv zariSne udaljenosti 24 mm koji
omogucava veliku dubinsku oStrinu fotografije. Predmeti na fotografiji su os$tri i kada se
nalaze na ve¢im udaljenostima od snimatelja, Sto je vazno kod snimanja s ve¢ih udaljenosti
kakav je slu¢aj u brodogradevnom procesu. Nuzan uvjet za efikasnu obradu fotografija u
programskom paketu je oStra fotografija.

Parametri fotoaparata, otvor blende i brzina zatvaraca, izabiru se tako da se snimanjem
dobije ostra fotografija. Bitno je izbjeci utjecaj pomicanja fotoaparata na oStrinu fotografije,

pa se preporucuju vece vrijednosti otvora blende i brzine zatvaraca. U pokusnim mjerenjima
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napravljenim u brodogradilistu koristile su se vrijednosti otvora blende 11 i brzine zatvaraca

250 koje su se pokazale kao dobar izbor.

e Mjerne tocke

Kodirane i nekodirane mjerne tocke postavljaju se na rubove i plohe sekcije brodskog
trupa kojima se odreduje polozaj u prostoru.

Karakteristike mjerne tocke za efikasnu primjenu fotogrametrijske metode su
jednostavno postavljanje 1 skidanje, te postojanost za vrijeme snimanja. Pomicanje mjernih
tocaka za vrijeme snimanja mjernog objekta utjecat ¢e na to¢nost rezultata mjerenja.

Kod mjerenjima u brodogradnji koristile su se samoljepljive kodirane i nekodirane
mjerne tocke koje su su se pripremale printanjem na samoljepljivom papiru. U primjeni su se
pokazale dobre, jer su ispunile sve postavljene zahtjeve za uspjesno provodenje mjerenja.

Nedostatak koriStenja samoljepljivih mjernih to¢aka je u tome $to se mogu koristiti
samo jednokratno. Takoder, priprema velikog broja samoljepljivih mjernih to¢aka obuhvaca
printanje i rezanje Sto zahtjeva dosta vremena.

Veli¢ina mjerne tocke utjecat ¢e na efikasnost automatske obrade fotografija u
programskom paketu. Modul za obradu fotografija programskog paketa analizira svaku
fotografiju, te na njima pronalazi mjerne tocke. Kada je promjer mjerne tocke na fotografiji
nedovoljan za njeno automatsko pronalazenje, nuzna je rucna intervencija, te se vrijeme
obrade fotografija viSestruko povecava. Mjerne toCke veceg promjera lakse se prepozanju u
programskom paketu, $to je vazno za brzu 1 efikasnu automatsku obradu fotografija.

Mjerenja u brodogradnji, prikazana u radu, izvedena su s mjernim tockama promjera 22
1 30mm.

Prednost koriStenja mjernih to¢aka manjeg promjera je jednostavnija i laksa priprema, a
nedostatak im je u tome Sto se kod obrade fotografija u programskom paketu zahtijeva dosta
rucnih intervencija.

Efikasnija i brza obrada fotografija napravljena je s mjernim to¢kama promjera 30mm.
Radi toga se za snimanje objekata velikih dimenzija, kakvi se nalaze u brodogradnji,
preporucuje koriStenje mjernih tocaka veceg promjera.

Mjerenje fotogrametrijskom metodom u predmontazi sekcija moglo bi se ubrzati kada bi
se mjerne tocake postavljale na dijelove sekcije u fazi obrade elemenata oznacavanjem prema
pripremljenoj Sabloni. Tada bi se skratilo vrijeme pripreme sekcije za snimanje te bi se brze

dobili rezultati mjerenja i upute za potrebne korekcije.
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e Programski paket

Programski paket sastoji se od dva operativna modula u kojima se obraduju fotografije
proracunavaju, analiziraju i prikazuju rezultati mjerenja. Ako je mjerenje napravljeno u skladu
sa zahtjevima primjene fotogrametrijske metode, obrada fotografija i proraun rezultata
mjerenja obavlja se automatski. Brzina obrade fotografija i proracuna rezultata mjerenja ovisi
o broju snimljenih fotografija, a broj fotografija ovisi o dimenzijama i slozenosti strukture
mjernog objekta te o zadatku mjerenja.

U provedenim mjerenjima u brodogradnji programski paket odgovorio je svim
postavljenim zahtjevima i zadacima mjerenja. Na slici 129 istaknute su pozitivne

karakteristike i nedostaci koje su uocene u radu s programskim paketom.

PROGRAMSKI
PAKET

PREDNOSTI NEDOSTACI

- pregledan rad u - nemogucnost konstruiranja
programskom paketu krivulja kroz mjerne tocke

- mogucnost mtervenclja - neadekvatna metoda
u postupku obrade preklapanja rezultata
zadovoljavajuca brzina
obrade fotografija i
proracuna rezultata
imjcicnja

- mogucnost konstrukcije
linija 1 ploha

- mogucnost preklapanja
rezultata mjerenja s
CAD modelom

- mogucnost mjerenja |1
prikazivanja rezultata

Slika 129: Karakteristike programskog paketa

Pozitivne karakteristike programskog paketa
U pozitivne karakteristike spada organizacija rada u programskom paketu koja

omogucuje pregledan rad, kontrolu procesa obrade i vizualizaciju rezultata proracuna. Radni
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prostor na ekranu podijeljen je na 5 prozora preko kojih se istovremeno prati proces obrade
fotografija i1 proracun rezultata mjerenja.

Nakon zavrSene obrade fotografija i proracuna rezultata, programski paket daje listu
obradenih i neobradenih fotografija. Na obradenim fotografijama pronadene su sve mjerne
tocke, te se takva fotografija koristi u prora¢unu rezultata mjerenja.

Kod neobradenih fotografija neki od uvjeta primjene fotogrametrijske metode nisu
ispunjeni, pa je potrebno intervenirati u procesu obrade. Nedostaci se ispravljaju rucno te se
ponovo provodi obrada fotografije. Ako se nedostaci ne mogu ispraviti fotografija se izbacuje
iz obrade da ne utjace na rezultat mjerenja. U takve primjere spadaju fotografije na kojima se
ne nalazi dovoljan broj kodiranih mjernih tocaka.

Najcesc¢i nedostatak, koji se moZze ispraviti intervencijom u programskom paketu, je u
tome da veli¢ina projekcije mjerne tocke na fotografiji nije dovoljna da je programski paket
automatski prepozna. U tom slucaju poloZaj mjerne tocke definira se rucno u programskom
paketu. Ovakav nain rada usporava postupak obrade fotografija i proracun rezultata
mjerenja.

Za analizu rezultata mjerenja, te nacin njihovog prikazivanja znacajne su moguénosti
programskog paketa kao Sto su konstruiranje linija i ploha kroz mjerne tocke, preklapanje
rezultata mjerenja s CAD modelom mjernog objekta te nacini prikazivanja rezultata mjerenja.

Konstruirani elementi, kao $to su linije i plohe kroz mjerne tocke, sluze za vizualiziranje
rezultata mjerenja. Elementi mjerenja se koriste u kontroli dimenzija i oblika mjernog objekta,
definiranim zadacima mjerenja.

Cesto je zadatak kontrole dimenzija i oblika usporedba izmjerenih vrijednosti s
teorijskim vrijednostima. Jedan od nacina je direktna usporedba rezultata mjerenja mjernog
objekta sa njegovim teoretskim oblikom definiranim CAD modelom. Za ovakav tip usporedbe
koristi se dio programskog paketa u kojem se rezultati mjerenja preklapaju s CAD modelom
mjernog objekta u zajedniCki koordinatni sustav preko definiranih kriterija preklapanja.
Nakon preklapanja mjere se odstupanja realnog objekta od zamisljenog.

Poseban dio programskog paketa omogucuje korisniku prikazivanje rezultata mjerenja
prema njegovim Zeljama, bilo da se radi o grafickom ili tablicnom nacinu prikaza. Graficki
nacin omogucuje 3D prikaz mjernog objekta koji se moze postaviti u najpovoljniji polozaj,
tako da se rezultati mjerenja najbolje istaknu. Rezultati se na prikazu mogu posebno izdvojiti

natpisom i vrijedno$¢u mjerenja.
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Nedostaci programskog paketa

U nedostatke programskog paketa koji su uoceni u radu na mjerenjima u brodogradnji
izdvaja se nemogucnost konstruiranja krivulje kroz mjerne tocke. Struktura brodskog trupa na
vanjskoj oplati je zakrivljena, te postoji potreba za konstruiranjem krivulje da bi se mogla
izmjeriti odstupanja na tom dijelu strukture.

Kod blago zakrivljenih elemenata moze se kroz mjerne toCke aproksimirati linija.
Vrijednosti odstupanja mjernih tocaka od tako konstruiranog ruba mogu u nekom od tri
koordinatna smjera biti prilicno razli¢ite, Sto ¢e dovesti do pogresnih zaklju¢aka. Tocnost
rezultata u ovom slucaju je upitna, jer ¢e se sigurno pojaviti pogreska aproksimacije.

Kada su rubovi jako zakrivljeni, kao na vanjskoj oplati sekcija u podrucju pikova,
aproksimacija linjjom kroz mjerne toc¢ke nije kvalitetno i dobro rijeSenje. U ovom slucaju, da
bi se doslo do vrijednosti odstupanja, kroz mjerne tocke postavlja se kontrolna ravnina te se
mjere odstupanja to¢aka od ravnine. Tada je vrijednost odstupanja izmjerena samo u jednom
smjeru koordinatne osi, dok se odstupanja u drugim smjerovima ne mogu tocno izmjeriti.

Drugi uoceni nedostatak odnosi se na metodu s kojom se preklapaju rezultati mjerenja
razli¢itih mjernih objekata u zajedni¢ki koordinatni sustav. U brodogradnji je ovo
karakteristi¢éno za mjerenje odstupanja sekcije od pozicije na brodu.

U programskom paketu koristi se metoda najmanjih kvadratnih odstupanja koja
preklapanje provodi tako da kvadrat odstupanja svih mjernih tocaka bude najmanji. Rezultati
mjerenja postavljaju se u odnosu na referentnu poziciju na brodu u srednji poloZzaj, kako je
detaljnije opisano u poglavlju 4.4.1. i ilustrirano slikama 72 i 73. Rezultati mjerenja sekcije i
svjetlog otvora su kruti, te se ne moze predvidjeti kako ¢e se realna sekcija ponasati i na kojim
mjestima ¢e se elasticnim deformacijom prilagoditi strukturi na brodu. Kod virtualnog
preklapanja na racunalu, kada se preklapaju linija ruba i ploha na koju se postavlja, postoji
mogucénost negativnih odstupanja ruba od plohe, §to se u stvarnoj montazi ne moze dogoditi.
Ako stvarno postoje odstupanja izmedu ruba i plohe, biti ¢e izrazena samo u jednom smjeru, a

ne u oba, kao Sto je moguce kod preklapanja na racunalu.

Uoceni nedostaci mogu utjecati na vrijednosti izmjerenih odstupanja i analizu rezultata
mjerenja, a pogotovo mogu biti izrazeni kod rjeSavanja problema neto¢nosti u fazi montaze
sekcije u trup broda, kada se rezultati mjerenja sekcije 1 svjetlog otvora preklapaju, a

temeljem mjerenja predlazu korekcije ruba sekcije.
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Nedostaci se mogu ispraviti unutar programskog paketa, gdje je potrebno dodati
mogucnosti konstrukcije krivulje kroz mjerne tocke te koristenja dodatnih uvjeta preklapanja

kako bi se mjerni rezultati sekcije 1 svjetlog otvora na brodu §to toc¢nije preklopili.

6.3.4. Organizacijsko-tehnoloski uvjeti primjene

Efekti primjene fotogrametrijske metode u brodogradnji odnose se na smanjenje
troSkova dodatnih radova te na skracenje trajanja predmontaze sekcija 1 montaze broda na
dilju. Kvantifikacija ovih efekata pociva na analizi utroska radnih sati montaze
brodogradilista.

Prema dostupnim podacima iz brodogradiliSta, za karakteristiCan brod iz proizvodnog
programa utrosi se oko 300000 radnih sati na poslovima montaze. Pra¢enjem utroSka radnih
sati doSlo se do podatka da se 10% radnih sati ili 30000 utro$i na dodatne radove t;.
ispravljanje greSaka. Slikom 130 prikazana je razdioba utroska radnih sati dorade po odjelima
brodogradilista. Najve¢i dio dorade, cak 85% radnih sati, izazvanih dimenzijskim
netocnostima je u predmontazi i montazi, dok 15% radnih sati dorade otpada na greske u
obradi dijelova sekcije ili u izradi dokumentacije. Prema iskustvu ljudi u brodogradilistu,
procijenjeno je da od ukupne koli¢ine radnih sati dorade u predmontazi i1 montazi
karakteristiénog broda, na predmontazu otpada 70% (18000 radnih sati), a na montazu 30%

(8000 radnih sati).

DODATNI RADOVI
30000 radnih sati

].:‘II" l\‘.-_‘ull
il
DODATNI RADOVI U OBRADI DODATNI RADOVI U
DUELOVA I IZRADI PREDMONTAZI I MONTAZI
DOKIL -\]I"-\'_I ACLIE 26000 radnih sati
4000 radnih sat
.‘;“” 0 / \?““-u
DODATNI RADOVI U DODATNI RADOVI U
MONTAZI PREDMONTAZI
8000 radnih sati [ 8000 radnih sati

Slika 130: Razdioba radnih sati dodatnih radova
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Osim smanjenja koli¢ine radnih sati dorade, koriStenjem fotogrametrije u montazi,
otklonili bi se troskovi i1 vrijeme potrebno za korekciju rubova sekcije na dilju te bi se skratilo
vrijeme montaze trupa broda.

Prema dostupnoj dokumentaciji brodogradilista, karakteristi¢ni brod iz proizvodnog
programa sastoji se od 250 sekcija od kojih 85% na sekcijskom spoju ima tehnoloski dodatak
od 30 mm kojeg treba odrezati prilikom montaze sekcije u trup broda. Montazni tehnoloski
dodatak nemaju sekcije dvodna u teretnom prostoru.

Aktivnosti u montazi sekcija su transport i postavljanje sekcija u trup broda, trasiranje i
rezanje tehnoloskih dodataka, pozicioniranje, priprema sekcijskog spoja, zavarivanje,
bruSenje zavara te kontrola i popravci. Montaza sekcija ovisi o kvaliteti brodomontera te o
poziciji sekcija u trupu tj. o polozaju sekcija u makroprostoru. Sekcije pikova i strojarnice
posebno su zahtjevne za montazu radi sloZenosti strukture. To su zakrivljene sekcije, manjih
dimenzija i masa, a ima ih veci broj Sto znaci i veéi broj sekcijskih spojeva koje treba
pripremiti. Zakrivljenost strukture dodatno komplicira problem mjerenja i odredivanja
veli¢ina korekcija nego Sto je to kod ravnih sekcija.

Analizom utroSka radnih sati karakteristicnog broda, izdvojeno je da se za aktivnosti

rezanja tehnoloskih dodataka utrosi 4000 radnih sati.

KoriStenjem fotogrametrijske metode u montazi moglo bi se utjecati na smanjenje
dodatnih radova uzrokovanih dimenzijskim neto¢nostima te na prebacivanje aktivnosti
rezanja tehnoloskih dodataka u raniju fazu procesa. Ukupna procijenjena usteda iznosi 12000
radnih sati po jednom brodu, a ukljucuje:

e smanjenje dodatnih radova uzrokovanih dimenzijskim neto¢nostima — 8000 radnih
sati,

e rezanje tehnoloskih dodataka — 4000 radnih sati.

Osim ovih direktno izraunatih uSteda radnih sati na montazi, postoje dodatni utjecaji na
trajanje 1 troSkove aktivnosti brodogradevnog procesa koji se ne mogu tako egzaktno izraziti.

S obzirom na proizvodni program brodogradilista koji je ve¢im dijelom orjentiran na
brodove za prijevoz nafte i naftnih preradevina, vazan dio procesa je antikorozivna zastita
sekcija 1 blokova. Zahtjevi za kvalitetnom pripremom povrSine dijelova sekcije znatno utjeCu
na trajanje i troSkove antikorozivne zastite. Dodatnim radovima ispravljanja dimenzijskih
neto¢nosti sekcija i blokova u predmontazi i montazi ¢esto se uniStava antikorozivni premaz,

pa ga je potrebno ponovo nanijeti, Sto znatno produljuje trajanje i povecava troskove montaze.
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Znacajka aktivnosti montaze sekcija u trup broda na dilju je koriStenje dizalica Ciji su
kapaciteti vrlo optereéeni. Cesto prilikom montaze dizalica postavi sekciju na brod, a nakon
reguliranja polozaja sekcije odlazi na druge zadatke, dok se ne obavi rezanje tehnoloSkih
dodataka sekcije, da bi se dizalica ponovo angazirala kada treba sekciju to¢no pozicionirati na
teorijski polozaj. To znaci da je potrebno angazirati dizalicu dva puta za jednu aktivnost.
Koristenjem fotogrametrije u montazi 1 prebacivanjem aktivnosti rezanja tehnoloskih
dodataka u raniju fazu procesa, moglo bi se smanjiti optere¢enje dizalica i skratiti vrijeme
montaze broda te povecati propusnu mo¢ tog dijela procesa.

Koristenjem fotogrametrijske metode u brodogradnji promjenio bi se naéin definiranja
tehnoloskih dodataka sekcija i blokova u montazi, Sto bi uvjetovalo promjenu nacrta plana
dodataka. Obicaj je da se tehnoloski dodatak definira dijelom na sekciji, a dijelom na svjetlom
otvoru. Primjenom fotogrametrije sve korekcije bi se izvodile na sekciji, pa bi se u skladu s

tim u dokumentaciji sav dodatak definirao za rubove sekcije.
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7. Zakljucak

U doktorskom radu potvrdena je postavljena hipoteza da je fotogrametrijska metoda
pogodna za kontrolu dimenzija i oblika sekcija brodskog trupa. Mjerenjima je pokazano da se
fotogrametrijskom metodom mogu obaviti postavljeni zadaci kontrole dimenzija i oblika u
predmontazi i montazi, S§to je od posebne vaznosti, jer je to¢nost izrade meduproizvoda kljué

proizvodnosti brodogradevnog procesa.

Prikazana je provedba tipi¢nih zadataka kontrole dimenzija i oblika fotogrametrijskom
metodom u brodogradnji 1 to mjerenjem na predmontiranoj sekciji brodskog trupa te
mjerenjem i analizom odstupanja sekcijskog spoja u fazi montaze sekcije u trup broda.

Kod predmontirane sekcije kontrolirao se oblik njenih ravnih i zakrivljenih dijelova te
udaljenosti 1 kutevi izmedu dijelova strukture. Pokazano je da se metoda fotogrametrije moze
koristiti u kontroli mjera zadanih nacrtima kada se izmjerene vrijednosti usporeduju s
teorijskim. Prednost koriStenja fotogrametrijske kontrole predmontirane sekcije o€ituje se i u
mogucénostima virtualnog preklapanja rezultata mjerenja s CAD modelom sekcije. Rezultat
analize preklapanja daje odstupanja rubova i ploha predmontirane sekcije od zamisljenog
oblika, pa se eventualne korekcije mogu izvesti u ranijoj fazi gradnje broda kada je to brze i
jednostavnije.

Fotogrametrijska kontrola u montazi sekcije u trup broda na dilju ukljucuje i mjerenja
svjetlog otvora, odnosno pozicije sekcije na brodu. Rezultati svih ovih mjerenja preklapaju se
u programskom paketu u zajednickom koordinatnom sustavu te se dobivaju odstupanja
rubova sekcije od sekcijskog spoja. Analiza rezultata ovih mjerenja moze krenuti u dva
smjera:

U prvom sluc€aju preklapaju se rezultati mjerenja sekcije 1 svjetlog otvora i odreduju
korekcije rubova sekcije koje ¢e trebati izvesti prije montaze sekcije u trup broda, kako bi se
izbjegli radovi na dilju.

U drugom slucaju preklapa se CAD model sekcije i svjetli otvor 1 definiraju netocnosti

konture svjetlog otvora koje su nastale montazom prethodnih sekcija.

Pouzdanost metode mjerenja u kontroli dimenzija i oblika u brodogradnji potvrdena je

usporedbom vrijednosti predlozenih 1 izvedenih korekcija rubova sekcije po smjeru i iznosu.

157



DOKTORSKI RAD: Modificirana fotogrametrijska metoda u gradnji broda

Prednosti koristenja fotogrametrijske metode u odnosu na dosadasnje postupke kontrole
dimenzija i oblika su visestruke.

Prije svega treba istaknuti mogucénost dobivanja velikog broja mjernih tocaka pomocu
kojih se analiza oblika i dimenzija proizvoda moze napraviti bolje i kvalitetnije u odnosu na
klasi¢ne opticke metode. Veé¢im brojem mjernih to¢aka moze se omoguéiti i proSirenje
zadataka kontrole te definiranje dodatnih mjerenja ako 1 kada je potrebno.

U odnosu na opticke mjerne instrumente, metoda fotogrametrije je manje osjetljiva na
okolne utjecaje, kao Sto su vibracije podloge na mjernom mjestu.

Vizualizacija rezultata mjerenja u programskom paketu omoguéuje pracenje obrade
fotografija i proracuna rezultata mjerenja te intervenciju u postupcima kada je potrebno.
Snimljene fotografije olakSavaju snalaZenje u rezultatima mjerenja, jer se u svakom trenutku
pomocu fotografija moze dobiti jasan uvid o kojem se dijelu strukture mjernog objekta radi.
Fotografije ostaju kao dokumenti pomoc¢u kojih se mogu i naknadno provjeravati neki od
rezultata mjerenja.

Prednost fotogrametrijske metode u odnosu na postojece postupke je 1 koriStenje
racunala €iji je razvoj stalan. Uz racunala, razvijaju se digitalni fotoaparati, programski paketi
1 mogucénosti obrade fotografija, proracuni, analize i prikazivanja rezultata mjerenja, ¢ime ¢e

se jo$ ubrzati i olakSati mjerenje.

Disertacijom je razmatrana prihvatljivost fotogrametrije u brodogradnji. Definirane su
potrebe i mogucénosti te uvjeti koje mora zadovoljiti mjerno mjesto, mjeriteljski tim te
fotogrametrijski sustav da bi se metoda mogla uspjesno koristiti u brodogradevnoj praksi.

Za potrebe brodogradevne prakse morat ¢e se ispraviti uocene nedostatke programskog
paketa koji su softverskog tipa.

Potrebno je dodati moguénost konstruiranja krivulje iz oblaka mjernih to¢aka kako bi se
onemogucile netocnosti mjernih rezultata koji nastaju uslijed aproksimacije krivulje ravnim
linijama.

Potrebno je takoder dodati moguénost finog pozicioniranja rezultata mjerenja kod
virtualnog preklapanja u racunalu. Kod analize odstupanja rubova sekcijskog spoja u fazi
montaze klju¢no je Sto vjerodostojnije i toCnije preklapanje rezultata mjerenja kako bi se
izbjegao utjecaj metode preklapanja na mjerni rezultat. To bi se moglo ostvariti koriStenjem
dodatnih uvjeta pozicioniranja sekcije u trup broda u drugom krugu preklapanja rezultata

mjerenja.
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Fotogrametrijska metoda u brodogradnji vazna je prvenstveno za kontrolu zakrivljenih
sekcija pram¢anog, krmenog dijela broda i strojarnice, a manje za ravne dijelove strukture kao
Sto su sekcije dvodna, gdje se ne ostavljaju tehnoloski dodaci. Kod ostalih sekcija, bilo da je
rije¢ o bokovima, palubama, a pogotovo zakrivljenim sekcijama, ostavljaju se montazni
tehnoloski dodaci koji mogu iznositi 30 do 50 mm. Prema organizacijsko-tehnoloskim
uvjetima primjene, najveci efekt fotogrametrijske metode u brodogradnji, ostvario bi se u
montazi trupa. Korekcije rubova sekcije odredivale bi se i izvodile prije montaze ¢ime bi se
smanjio broj aktivnosti na montazi, Sto bi utjecalo na smanjenje troSkova i na skracenje
trajanja gradnje broda. Dodatni efekti ocekuju se u smanjenju dodatnih radova na ispravljanju
dimenzijskih neto¢nosti, u boljoj iskoristivosti transportnih sredstava te povecanju propusne

moci cjelovitog procesa gradnje broda.

Daljnji razvoj fotogrametrijskog sustava tezi brzem i jednostavnijem mjerenju objekata
velikih dimenzija koriStenjem novih moguénosti, kao Sto je primjerice bezi¢ni prijenos
fotografija u prijenosno racunalo. Kod obrade fotografija razvijaju se mogucnosti
prepoznavanja proizvoljno nacrtanih linija na mjernom objektu i automatskog definiranja
rubova na osnovu kontrasta linije i okoline. U analizi rezultata mjerenja bitna je brza i
jednostavna konstrukcija elemenata iz oblaka mjernih tocaka, Sto bi se moglo postici
koriStenjem posebno dizajniranih adaptera koji se automatski prepoznaju u programskom

paketu.
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Ministarstva znanosti i tehnologije “Plovni pritegnuti mostovi” voditelja prof. dr. sc. Zelimira
Sladoljeva. Istovremeno pohada poslijediplomski studij na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje — smjer “Gradnja plovnih objekata”.

Aktivno sudjeluje u radu na znanstvenim i razvojnim projektima. Koautor je stru¢nih i
znanstvenih ¢lanaka u podru¢ju brodogradevne tehnologije i sudionik medunarodnih i
domacih znanstvenih 1 stru¢nih simpozija. Radio je i na projektima za gospodarstvo. U sklopu
nastavnih obaveza na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu izvodi vjezbe iz
predmeta Tehnologija brodogradnje 1 i II, te Organizacija i poslovanje brodogradilista.
Organizira i vodi Industrijsku praksu, te stru¢ne ekskurzije studenata brodogradnje.

U lipnju 2002. godine obranio je magistarski rad pod naslovom “Simulacija upravljanja
procesom gradnje samopodizne platforme”.

Danas radi na znanstvenom projektu broj 0120041 Ministarstva znanosti i tehnologije
“Automatizacija brodogradevnog procesa” voditelja prof. dr. sc. Tomislava Zaplatica.

Govori engleski jezik.
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