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П ри Проведении В Ь ІС О К О Т О Ч Н О Г О  ГРОЯРчмиреч//-,
н овки к р у п н о га б ар и т н о го  о б о р у д о в а н и я 2  0 к ° н т р о л я  уста-
т ех н о л о ги ч еск и е  и к о н с т р у к т и в н а  о с о б е н н о с ™ ^ 0  у ч и ть ів ать  "
З Т О  отн оси тся  к  о б о р у д о ва н и ю  А п т Л  в  пеР в Ую очереді,
д е т а л е й  котор о го  о к а з ь ів а е т  су щ ^ ствен н ое  ЛИ” д р и ч еск и х  б а з о в и х  
то сп о со б н о ст ь  няппимоп Ч 'Щ ествен н ое вл и ян и е  на его  пябп-

чей. Допустимая овальность т т е р е т ^ Г ? е т е н и * ВРаЩаЮЩИХСЯ Пе'
с т а в л я е т  10 м м , а б а н д а ж а  —  1 5 ш  и /  к о р п у са  печи со-

д е и ст в и т е л ь н ь їе  ве л и ч и н и  о т к л о н е н и я ^ б е и х Д? р аНИЯ--ПОКа3аЛИ’ что 
д о с т и г а ю т  ЗО м м, а в н екотопьіх  V  ^  от  к РУг°в о й
ленньїй т ехн и ч еск и м и  у с л о в и я м и  ™  !  б о л е е  п ’ 2>- О преде-
ЛИНЄЙНОСТИ ОСИ Вращ ен и я печи w n r l  На откл он ен и я о т  прям о- 

М е т о д ь ,  теодезРн ч ~  " к о р о л я  n Z Z Z  с? ставляет ± 3  ММ. 
са  печи з а к л ю ч а ю т с я  в о п р е л е л е н ™  " Р я м о л ™ е и н о с т п  оси корпу- 
НЬІХ сечений к ор п у са  отн оси тельн о  пппп -НЄНИИ центР ов поп ер еч 
н о »  д в у м я  из них. Т а к  к а к  ф орма Я т ‘ з а Фик“ Р ован - 
б а н д а ж а  и к о р п у са  —  отличяртря пт - Х соп Ря г а е м ь іх д е т а л е й  —  
и зм е н я ю т  п ол о ж ен и е , о п р ед ел ен н ое  воКРГ В0И’ ц ен тРЬІ их сечений 
ка печи. Д о п у с к  на откл он ен и е п т  E L  рЄМЯ К? НТР0ЛЯ< п о сл е  пус-
печи„ МДЛ по ср ав н ен и ю  с  о т к л о н е н и я м и Т п п ЄИНОСТИ 0СІ  ̂ К0РПУСа 
говои . З т о  вл е ч е т  з а  собой т а к и р  яп г Ф °Рмьі д е т а л е й  о т  кру-
ст в л е н и я  к он тр ол я  с тр ебу ем о й  т о ч н о с ? ь ю и Ккя СЛ0ЖН0СТЬ 0СУЩЄ- 
м о ж н о с т ь  Обеспечить з к с п л У Я т я Т и п І ,  ’ а к  с л е д с тви е, н евоз-  
н еточностей  у ст а н о в к и  ее  д е т а л е й  наД е ж н о ст ь  печи в в и д у

нений Иоси Ив р а щ е н и ^ н а Топ о р а х  Нт Т іГ  я в л я ю т с я  ве л и ч и н и  о т к л о -  
рьівно п е р е м е щ а ю т с я ,  а угол  н ово потпаі1пЦЄНТРЬІ СЄЧЄНИЙ непре- 
п о в о р о та  б а н д а ж а ,  и м еет  м е ст о  никлицнортРПУСа оп е Р е ж а е т  У™л 
чения к орпуса Т р а е к т о п и я  пв,п„ іность  д в и ж е н и я  центра се -

л я е т с я  н ек ото р ой  з а їк н у т о й ^ б л а с т ь ю  П о Т / п Г  ц и к л ™ ° с ™ .  яв -  
Д а ж а  и к о р п у са  от  к руговой  гЬ опм м ’ 0ЛЬКУ откл он ен и я бан- 
т о  и п ер ем ещ ен и е  центра к о п г ш р я  случаиньїй  х а р а к т е р ,
н ять  с л у ч а й н и м .  А н а л и з  J c Je T n L m Z m u T  ° б л а ст и  гм ° ж н о  " Р ч -  
в а е т ,  что о б л а с т ь  н а х о ж д е н и я Т Г п о  Данньїх [ 2 ]  показьі-
б л и зк а  по ф орме к  з л л и п сн о й  Чпгтп сечения К0р п у са  в и п у к л а  и 
ч а с т ь  о б л а с т и  в ь . 4  *  ї ї ™  п ° ™ Д а н и я  в  ц е н т р а л ьн у ю  
л я е т  п р е д п о л о ж и т ь  н о р м а л ь н о ст ь  з а к о в я  i f  уЧасТК? '  что п о з в о- 
сечен и я в  об л а ст и ,  а н а и б о л е е  м а ч н ™  I f  РЄДЄЛЄНИЯ ц ен тР а 
л а с т и  я в л я е т с я  з л л и п с  р а с с е и в а н и я  ЧННМ пР е д с т а в л еп и ем  зто й  об-

В то0 мП“ ! НеЄс л Г „ ° аВИкЯа ^ й  “и а г р е г а т а  М0ГУТ б н т ь  Д в и г н у т ь ,

Л Я Д л Яя - ~ н Г з МаИдаИч и ТР0І,Н 0 ЯВ'
ван и я и ограничения. О г „ Р ™  Z 7 Py Z l  ф о ^ н б ^ д і ^ и
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корпуса являются случайньїми и представляют собой ра.шогш 
между номинальньїм Яо и действительньїм R значеннями р.ідиу 
сов AR =  R 0—R. Ввиду жесткости металла бандажа и корпуса 
кривизна сечений положительна и всегда действительпо соотпо 
шение между радиусом корпуса R k  и радиусом бандажа /<л.

_і_ J _  Оба сечения принимаются жесткими, недеформируемі.і
R К К ь  .  г
ми. Максимальний диаметр корпуса DK тах н минимальньїи оап- 
даж а D6m\n обеспечивают сборку с требуемьім зазором її — 
= D 6min— £ ктах ( Я = 5  мм). Перемещение корпуса в бандаже про- 
исходит без проскальзьівания. Угол наката корпуса равен уїлу

Р Зависимость радиуса от угла поворота бандажа вьіражается 
функциональной зависимостью R =  R { a ) .  Представим функцию в 
виде ряда Фурье

k
R 6 =  Ro6 + £  ( A „ c o s n a  +  B „ s in / i a ) ;  (1)

П = 1

R k =  Rok +  £  {Dfn cos  m? +  C m sin m f ) ,  (2)
m= 1

где а  и 6 угльї поворота соответственно бандажа и корпуса с 
учетом вращения. Причем (3 опережает а ввиду наличия зазора п.

Для нахождения координат центра сечения корпуса рассмот- 
рим совместное вращение корпуса и бандажа (рис. 1).

Согласно рис. 1 для бандажа 
k

R 1 =  R 0 - j-  ^  [Ап co s  п (a — а0) +  В п sin п  (а  — а0) ] ;  (3 )  
/2 = 1

/?2 =  R 0 +  ^  [А п cos я  (а +  7 — О  +  Bns In (а +  Т ао) 1 •
п= 1

Координати точки касания наружной поверхности корпуса и внут- 
ренней поверхности бандажа таковьі

ХА =  Хоб ----R a 6 • s in  є ’>

У А  =  Уоб — R a 6  • cos Є, (-г>)

где
/ ( R о 4 -  г)2 sin2 у 

Х0б =  (R i  +  Г )  у  ;

( Я і  +  ' 0 №  +  r ) s i n ^
І

зд е сь  г — радиус опорного ролика, І —  расстояние м еж ду осями 
роликов.



Рис. 1. Схема поперечного сечения опорного V3- 
ла вращающейся печи.

б а н іГ ж Т в  ™” ИЄ ВЄЛИЧИН“  РВДИуСа в^ р е н н е й  поверхности
k

Ra° e  +  S  ІА« cos п  ( ’ 80° а0 -  е) +  sin „  (180о _  во _  в )] .

Уравнение ^касательной к обойм сеченням в точке А имеет в и д ^

da 2  ,l \Bn co s  (1 8 0 °  -  a0 -  є) —  A„ sin n (1 8 0 °  —  a0 —  є )].

(g\
Угол н а к л о н а  ее  к гор и зон ту  т а к о в

' ~ [ a rc tg S  (nBnCOs/i(180°—iz0- е) - пАл s in /і( 180°—а0— e) ) J  — є -

т  л - (9)
с кущ ее зн ач ен и е  величиньї р а д и у са  коппугя f?  ™  л  

гл а сн о  ( 1 ) ,  и м еет  ви д  У Р У В Т0ЧКЄ А > с о '

RAk -  Rok +  2  ( с т cos ТП$ - f  Dm Sin /тгр),
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(10)те = 1 7

где р — угол поворота корпуса. Величина р огіределяется їм рс 
шения следующего интегрального уравнения:

а  а

J  ^ № ( (“ ) ) '  +  і ( й 6 ( « ) ) т  =  j  К Т Щ Ш ч Т Щ Г і Ж р :
о

(П)
Координати центра сечения корпуса такової

X ° k  =  Х А —  & A k  S i l1

3\  =  ;yA +  ^ c o s £ .  <12)

Определив точечньїе координати центра сечения корпуса за 
один цикл с определенньїм шагом Да, можно вичислить парамет
ри зллипса рассеивания: большую А и малую В  полуоси, а также 
дирекционний угол большой полуоси. Величиньї А, В,  0  будут 
определяться известньши формулами.

С целью реализации предложенной методики составлена про- 
грамма на язьіке Фортран-4 для З В М  ЕС-1020 (рис. 2 ) .  Исход- 
ними данньши для вичислений служили следующие:

Az6 —  шаг набора радиусов бандажа; AzK — шаг набора ра- 
диусов корпуса; S& —  ряд отобранних радиусов бандажа; S K — 
ряд отобранних радиусов корпуса; б — средняя квадратическая 
погрешность аппроксимации рядом Фурье; Да — шаг поворота 
бандажа; г —  радиус ролика; є — угол наката; р, — точность 
фазового совпадения углов поворота.

Следующими блоками программи являются подпрограмми для 
аппроксимации рядами Фурье форми поперечних сечений банда
ж а и обечайки. Количество гармоник определяется методом пе- 
ребора числа гармоник M =  N, 1, где N —  число отобранних ра
диусов. Вибирается минимальное количество гармоник, для кото- 
рих средняя квадратическая погрешность аппроксимации рядом 
Фурье ^ б .  Вьічисление козффициентов ряда Фурье ведется с ис- 
пользованием стандартной подпрограмми F O R IT  [3h

Следующим шагом является составление подпрограмми — 
функций, описивающих левую и правую части равенства ( 11) ,  за 
тем вьічисление значений хА и уА осуществляется согласно углу 
поворота бандажа. С помощью стандартной подпрограмми QATR
[3] и соответствующей подпрограмми функции находится значе
ние левой части равенства (11) .  Итеративним путем с помощью 
стандартной подпрограмми QATR, подпрограмми функции и диф
ференциальной подпрограмми решается уравнение (11) .  Для ус- 
корения нахождения угла р используется убивающий дифферен- 
циальний шаг, вьічисление которого вьшолняется с помощью диф 
ференциальной подпрограмми. Использование дифференциального 
шага позволяет находить р с заданной точностью р. Специалі.ио 
составленная для зтого случая дифференциальная подпрогрпммл 
является цикличной, каждий цикл которой уменьшает шаг инте 
грирования F  на один порядок, где JB  —  максимальний пори 
док шага.
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Рис. 2 . Блок-схема программн для определения областей воз- 
можньїх положений центра сечения.
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тики AI-І БССР. Минск, 1974, вьш. 4 ° оеспечение t c  з в м - —  Институт матема-

Статья поступила в  редколлегию 16.04.82

А З Р О Ф О Т О С Ь Е М К А

У Д К  528.711.1
Е . И. СМ ИРНО В

ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖ ДУ КООРДИНАТАМИ 
ТОЧЕК СНИМКА И КОРРЕКТУРНЬІМИ УГЛАМИ,  

ИЗМЕРЕННЬІМИ С КОНЦОВ БАЗИСА

Основной задачей наземной стереофотограмметрической сьем- 
ки является получение геодезических координат точек местности 
по фототеодолитньїм снимкам с известньїми злементами внутрен- 
него и внешнего ориентирования или (для условньїх сетей) 
взаимного ориентирования. В  некоторьіх случаях возникает необ- 
ходимость решать обратную задачу, т. е. определять по извест- 
ньім координатам точек местности и злементам внутреннего и 
внешнего (взаимного) ориентирования координати точек снимка.

Такая задача возникает при уравнивании с использованием 
координат корректурньїх точек, злементов внешнего (взаимного) 
и внутреннего ориентирования, когда известни приближенньїе зна
чення злементов внешнего (взаимного) ориентирования.

Часто развитие опорной сети для определения координат кор
ректурньїх точек незкономично или затруднительно, например, при 
сьемке отвєсньіх стен большой протяженности. В  таких случаях 
целесообразно вместо координат точек измерять корректурние 
угльї на легко опознаваемьіе по снимкам точки, которьіе и будут 
служить корректурньїми при уравнивании.

Условимся називать угол, лежащий между проекцией на гори

зонтальную плоскость вектора SM, соединяющего переднюю уз- 
ловую и корректурную точки, и фотограмметрической осью Y как 
коррєктурньїй угол 'К. Направление положительного угла К совпа- 
дает с направлением положительного угла внешнего ориентиро
вания снимка а. Угол, лежащий в вертикальной плоскости между

вектором SM  и его проекцией на горизонтальную плоскость, 
как коррєктурньїй угол р. Направление положительного угла (і 
совпадает с направлением положительного угла внешнего ориен
тирования снимка о . Коррєктурньїй угол, лежащий в плоскости 
XZ и соответствующий углу внешнего ориентирования снимка х, 
примем равньїм нулю, так  как при углових измерениях теодолш
горизонтируется достаточно строго.

Учитьівая то, что измерять корректурние угльї из передиих 
узлових точек затруднительно, измеряют угльї %' И Р' из цептрои 
вращения инструментов. Следовательно, возникает необходимосп.
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