
Лнл./іптические вь іраж ения среднеквадратических  ошибок огіре- 
дсж чш я координат представляю т собой сложньїе формульї диф- 
Ф«'|)('іііиірования вьіражений (7) и (9 ) по шести частньїм произ- 
модньїм, а расчет ошибок с требуемой точностью затруднен  вза- 
имнои зависимостью  переменньїх.

Д л я  ан али за  погрешиостей в  координатах  при нзменении ско- 
рости распространения сейсмических волн введем  зар ан ее  извест- 
ньіе погрешности в Т г  д л я  зкстрем альн ь їх  моментов, ко гда  все 
т,- имеют погрешность + 0 ,01  или - 0 , 0 1  с. Р е зул ь т а т и  раечета 
представленьї в табл. 2 ,3 .

С к о р .
р а с ч .

300
800

1200
1600
300
800

1200
1600
300
800

1200
160\)
300
800

1200
1600

1,827
0,<)91
0,464
0,351
1,776
0,672
0,451
0,341
1,004
0,383
0,259
0,196
1,761
0,667
0 ,448
0,338

Р е зу л ь т а ти  р аеч ета  и У0 при Д т  =  0,01 с
Т а б л и ц а  2

С кор .
и з м е р .

1,130
0 ,430
0 ,290
0,220
0 ,502
0,194
0,133
0,102
0,506

-0 ,184
-0 ,119
-0 .087
0 ,947
0 ,326
0 ,244
0 ,186

2,034
0,769
0,516
0,390
1,631
0.618
0,415
0 ,314
2 ,332
0,881
0,591
0 ,445
2 ,023
0,765
0 ,519
0 ,387

1,503
0,570
0,383
0,290
0 ,267
0 ,107
0 ,074
0 ,058
1,981
0,749
0 ,502
0,379
1,400
0,531
0,358
0,271

374
969

1477
1963
235
623
937

1240
312
829

1237
1651
337
955

1272
1786

К о о р д . ,  р а с -  
с ч и т .  по 

п л а н ш е т у

X

690,1
690 .4
689.8
690.0
560.4
560.5
560.9
560.4
418.1
418.1
418.5
418.1 
658,3
641 .9
644.2
652 .6

У

735.5
734.2
733.5 
733,8
532.4
532.0
532 .0
532.0
743.1
743.1 
742,7
743.1
719.6
717.4
700.7
709.3

К о о р д . ,  р а с -  
с ч и т .  с u p . 
п о г р е ш н о с т .

X У

& Х Д У

692,2 735,5 — 2,1 0
691,4 731,8 - 1 , 0 +  2,4
693,7 736,1 - 3 , 9 -  2,0
695,0 736 ,9 —5,0 -  3,1
562,0 533,2 - 1 , 6 -  0,8
563,2 535,3 —2,7 — 3,3
565,5 536,6 - 4 , 2 —  4 ,(і
566,0 538,1 - 5 , 6 -  6,1
420,0 743,6 - 1 , 9 — 0,5
422 ,6 744 ,0 - 4 , 5 —  0,‘>
425,4 744,0 - 6 , 9 -  1,3
427,1 744,8 - 9 , 0 -  1,7
652,0 708,2 + 6 ,3 +П.4
647,9 719,7 - 3 , 0 -  2,;і
648,9 702,8 — 4,7 -  2,0
657,1 711,9 — 4 ,5 -  2,(і

П р и м  е ч  а  н и є :  ДХ ср = - 2 , 9  м , Д У с р = - і , 6 м , m x  =  ± 4 ,6  М 76., m v = ± 4,1
М  ., =  ± 6 ,2  м .

Из таолиц видно, что погрешности определения коордии.ті 
восьма незначительно зав и сят  от изменения скорости распростргі- 
нения и и ахо дятея  в прямой зависимости от точности фиксацпи 
моментов первого вступления сейсмической волньї в точках  при 
см а .

 ̂Расчет  таблиц произведен по програм ме обработки данимX 
сейсмической информации в соответствии с ф ормулами ( 11) и.і 
Ііитсрпретирующем процессоре «И скра-1256» .

Способ рассм атр и вается ,  н а р я д у  с работой [3], к а к  второй, Ґю 
лес точний вари ант  определения координат точек земной поверх 
мости сеисмическими м етодам и  в автоматизированной геодезичег 
кой системе.

О кончательние практические в и в о д и  о точности получения мі 
ордпп.тг і ір сд л а гаем и м  способом наблю дения и обработки сейсми 
■ич’ком информации, а т а к ж е  о м ер ах  по повишению его точної-1
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С к о р .
расч ,

Р е з у л ь т а т и  р ае ч е та  и У0 при Д т =  ± -0 ,0 1  с
Т а б л и ц а  З

300
800

1200
1600
300
800

1200
1600
300
800

1200
1600
300
800

1200
1600

1,807
0,671
0,444
0,331
1,756
0 ,65 2
0,431
0,321
0 ,984
0 ,363
0,239
0 ,176
1,721
0,637
0 .428
0 ,318

"з Ско р .
и зм ер

1,110 2 ,014 1,483 374
0,410 0,749 0 ,550 881
0,270 0 ,496 0,363 1506
0,200 0 ,370 0 ,270 2017
0,482 1,611 0,247 235
0,174 0,598 0 ,087 630
0 ,113 0,395 0 ,054 951
0,082 0,294 0,038 1274

- 0 ,5 2 6 2,312 1,961 314
- 0 ,2 0 4 0,861 0,729 839
- 0 ,1 3 9 0,571 0,482 1257
— 0,107 0,425 0 ,359 1688

0,927 2 ,003 1,380 329
0,306 0 ,745 0,511 929
0,224 0,499 0 ,338 1297
0 ,166 0,367 0,251 1831

К оо рд . ,  рас -  
с ч и т .  по 
п л а н ш е т у

К оо рд . ,  р а сч и т .  
с вр . по гр е ш н .

X

690,1
690.4
689.8
690.0
560.4
590.5
560.9 
5 t0 ,4
418.1
418.1
418.5
418.1 
658,3
644.9
644.2
652.2

735.5
734.2
733.5 
733,8
532.4
532.0
532.0
532.0
743.1
743.4 
742,7
743.1
719.6
717.4
700.7
709.3

х

689 .3
687.4 
685,8
684 .6
559.7
557 .5
556 .5
554.8
416.6
413.4
411.7
408 .7
646.5
636.6
640.7 
645,5

ЛА Д У

732,8
732,1
730.7
730.0
530.8
529.1 
527,3 
525 ,6
743.1
742.2
741.2
741.3
702.2
709.1
697.3
704.1

+  0,8 
+  3 ,0  

4,7 
+  5,4 
- -  0,7 

- 3 ,0  
4,4  
5,6  

+  1,5 
+  4 ,7

+  2,7 
- -  2 ,4  

2.8
3.8 
1,6
2.9 
4 ,7  
6,4

0
+  0,9

+

+  6,8і +  1,5 
+  9,4! +  1,8 
+  1 1 ,8 + 1 7 ,0  
+  8.3 +  8,3 
+  3,5 - -  3,4 
+  7,1, +  5,2

к а я  обработка геодезическнх „змерениі  -  К ..ев: Ш78 Т

С т а т ь я  п о с т у п и л а  в  р е д к о л л е г и ю  13. 01. 82

УДК 528.32+666.94

Т. Г. ШЕВЧЕНКО

І’ А З Р А Б О Т К А  М Е Т О Д И К И  Г Е О Д Е З И Ч Е С К О Г О  К О Н Т Р О Л Я  
П Р Я М О Л И Н Е Й Н О С Т И  о с и  

Н А К Л О Н Н Ь І Х  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х  О Б О Л О Ч Е К

, ^ Г аВИСИМ0 0Т техн°логических особенностей цилиндрической 
. т я р т г а  ГЄ0ДЄЗИЧЄСКИЙ контроль П Р ЯМ О ЛИ Н ЄЙ Н О СТИ  ЄЄ ОСИ ОСИО- 

“ 1 На 0ТЬІСКании х ар ак т ер н и х  точек оболочки и проверне 
Р“ ЖЄНИЯ относительно опорной или створной ЛИ ІШ И  

простеишем случае , ко гда  форма оболочки не отличаетея от 
вои цилиндрической, операции контроля не представляю!-
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сложности [4]. Опорная линия при зтом  м ож ет бьіть зафиксирова- 
на центрами поперечних сечений внутри оболочки или вьшесена 
зс ее предели . В случае  значительньїх отклонений форми попе
речних сечении от круговой прибегаю т к  фиксации большего чис
л а  створньїх линий с целью повиш ения точности измерений Т ак  
поступают при контроле прямолинейности оси корпуса вращ аю - 
щеися печи [5] или сти ко вке  отсеков ф ю зеляж а сам о лета  [2].

Геодезический конт
роль прямолинейности оси 
оболочки корпуса вращ а- 
ющейся печи заклю чает- 
с я  в определении поло
ж ен н я  центров попереч
них сечений иутем изме
рения величин д в у х  вза- 
имно перпендикулярних 
диаметров сечения в про- 
екции на горизонтальную 
плоскость [ 1, 5]. И змере
ния вьіполняются на рабо- 
таюіцем а гр е гате  во время 
вращ ения корпуса. Р е
з ул ь т а т и  измерений т р у д 
но использовать в к іч є -  
стве исходних дан н их  
для ремонта, с тиковки  и 
центровки корпусов. По- 

Схема к определению центра сечения. МИмо зтого ОНИ не ха-
рактеризую т однозначно 

се іение, что суіцественно сн и ж ает  их точность, т а к  к а к  отклонения 
его от круговой форми м огут  достигать  нескольких сантиметров 
и носят случайний характер . Д о п у ск  на непрямолинейность оси 
корпуса со ставл яет  4=3 мм. При зтом  под осью корпуса подразу- 
меваю т линию, которая  соединяет центри тяж ести  контурних 
кривих  поперечних сечений. Р ад и ус  кривизни в различньїх участ- 
к а х  сечения отличается от номинального р ади уса  корпуса, а изм е
нения его носят случайний характер .

Контур сечения можно представить к а к  зам кн утую  кривую 
описиваемую  концом К  ради ус -вектора  R, вращ аю щ егося вокруг  
центра О (рисунок) .  Его величина и зм еняется  в зависимости от 
у гл а  повороте <р согласно периодической функции Я ( ф) с периодом 
'  — 2л, которую можно представить в виде

/?(ф) =  а 0 +  у  a k ( co s  -j- a ft) .  ( і )
и=\

Козффициент a 0 соответствует номинальному р ади усу  корпуса R()- 
Он, а я, . . .  a h х ар актер и зую т отличие R от R0, а  козффициент а,
і.'іииснт от места нахож дения центра О. Расположение поперечно- 

і "  (счения относительно створной линии, зафиксированной цент-
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лений оси к о р п у с а .  МШ з т о м ^ Т\ е р е м е с т и м НЬцентрП 0̂ ДЄвіаХ HCKpJ ? ‘

и малости е  получим сительно (J к а к  Re,  вви ду  R^>&

(2 )

или ^ = / ? J / r =  & cos (То^ ) ,

R i = R ~ R e  cos ( ф 0 — ф ) .

П одставив значення і? из ( 1) в (2 ) ,  имеем

а 0 -f- [ а х cos (Ф - f  a , )  — Re  cos ( фо ф)] “b  ^  a k co s  (fop+aft)  . (3)  

Ьсли R e = a u  а ф0 =  - а і , то в и р а ж ен и е  ( 3) примет вид

R  =  «о +  £  a k co s{ k v  - f  uA).  /4>

р Ф& ЄНВТьірПаГ а°е? 9” тСрТиситРетЗЛ0* ЄС о с | ~  0* (ф) *  

Ц ент7аЄс ™ а ;т„ о ^ а„т?ль™ УГсОЛ “ ° " °  опРе« ™  п о л о ж е н н і

ригельно п редставив  р яд  в  виде M° * H°  ° " РЄДЄЛИТЬ nPe* Ba~

R  (ф) -  R0 +  V  a k cos kq> - f  V  bk s in £Ф,
At =  1 _  і

(5>

Г У р / т І к  Кк а к ЧТС~ 2 гг T ’ р авн о м еР™  распределенних по кон- 
(1 іи д Є 2Я’ Т° ВЬІРа ж е ™ е (5) правомочно переписать

R (Ф) -  Яо +  £  Ak s in  (/гф +  ak).
А = І ( 6 )

расположение центра О,  относительно О н айдем  из следую щ йх 
■оотношении м е ж д у  зависимостями (5 ) и (6 ) :  Л * = у 5 | + * ї Г (8  ай==

• в  то  ж е  вр ем я  R0 =
У x k ^  Ук \  Rk cos ф/г

*=1 fcTi -----------------— • ; a„  =  ^ ---------------
/і

ft=l
■•Так к а к  xk= R k. cos фі, а Ук.=Я%. ц і п щ ,  то ко-

Ірдинатьі О, относительно О (х0= а к] у а= Ь Л) таковьі:



Полученньїе вь іраж ения (7 ) позволяют приближенно опредг 
лить координати  центра тяж ести  замкнутой  контурной кривой 
сечения. Вообще говоря, координати  центра тяж ести  кривой по* 
стоянной плотности можно найти согласно вь іраж ен и ям  х0=

=  xds ,  у 0=  j  y d s .  Однако в случае  произвольной замкнутой  крп 

(L) (L)
вой функцию f ( x ,  у )  описать аналитически достаточно сложмо 
П озтому вь іраж ения (7) позволяю т отьіскать центр т яж ести  крп 
вой с необходимой д л я  практических целей точностью при доста 
точной частоте расположения точек на кривой.

В производствеипьіх условиях , ко гда  поминальний радиус  кор 
пуса вращ аю щ ейся печи достигает  2 ,5—3,5 м, д л я  нахожденни 
центра сечения необходимо трансф ормировать контурную кривую 
поперечного сечения в кривую меньшего м асш таба , однозначно опп 
снваю щ ую  характер  сечения. Такой кривой явл яетс я  конхоида, по 
луч аю щ аяся  при лииейном изменении радиус-вектора кривой на по 
стоянннй отрезок. В нашем случае  уравнение конхоидн имеет ви

р =  # (ф )— /. Перепишем в и р а ж ен н я  (7) в виде х0=
У] Rk cos Ф*
й = 1

У] Rk sin ф/е
________

п

V  р* cos Ф/,

= Аг = 1
П

5 ]  Рлвіпф*

- , т а к к а к ^  I cos фл =  0 , т о я 0 =

Pk cos ф*

п /г=]
Анал

гично у 0 —

£  Р^ІПфй
ft = l Значит,

Xп = *=і
Ті Уо

*=і
п

г д е  хи и у и  —  к о о р д и н а т и  т о ч е к  к о н х о и д н ,  к о т о р и е  п о л у ч а к ч  
при п е р е се ч е н и и  п о л я р н и х  л и н и й ,  п р о в е д е н н и х  из т о ч к и ,  н а х о  і 
іцоГіся в  п л о с к о с т и  с е ч е н и я .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч то  с у в ел и ч е н и

•жсцентриситета центра враіцения радиус-вектора относительно 
центра т яж ести  контурной кривой сечения или конхоидн возрас- 
тает неравномерность разделени я самой кривой полярними линия- 
ми, что сн и ж ает  точность оти скан и я  центра тяж ести  контурной 
кривой сечения. П озтому зависимости ( 8 ) требую т уточнення. 
<. целью угірощения рассмотрим пересечение окруж ности  поми
нального р адиуса  R0 рядом полярних линий, проведенних через 
равньїе у г л н  ф0 из полюса О, смещенного относительно центра ок
ружности С с координатами хс и у с . Н айдем координати  центра 
окружности через координати точек пересечения полярних линий
II линии окружности, которие можно определить, решив систему 
уравиений:

(х—хс у + ( у —у с ) ^ Щ і (9 )

y = x t g  щ .

Полученньїе решения имеют вид:

Ххл =  Хс +  УсІ2Ч>ь ± ,  /  ( * С +  УС tg  ср,\2 х 2с + у * -  RI
1 ‘4- tg2 ^  І \ і И к Ч *  і  і Ч- tg 2 фй

Ус +  х с c tg  Фй , .  ,r !  y c +  x e c t g ^ V  Х 'і +  у '  -  R Iу хл =  У с - Г л - с ^ ' У к  +  і  / І У е - Г ^ е ^ Щ ^ к У  Х с Л - У с - К І ,
1 -f- c tg 2 фл “  V V 1 -f- c t g 2 ф/г І 1 +  ctg® фА ' (10 '

Для определения значений хс и у с преж де найдем значення сумм 
її ви р а ж ен н ях  (8 ) ,  п одставляя  значення *  и у  из ( 10) :

V  xk — у  *c  +  y c*8Vk у  у  ^ - +  Х‘ СІ8У*  , 1П
h  i + ‘ g 2 ? 6 t i i  h  і +  ctg 2 ф/г ■ w

[Т ак  к а к  0< ф /{̂ 2 я ,  после преобразования получим:

Y V  =  у  ____ х с . у  v =  у  Ус

h  h i  і  +  t g 2 п ’ h i  k h i  > +  c ‘ g z ф» ’
или

n

п о ско льку  ~ c o s 2фй =  0  и у  ^  c o s 2ф/г =  0 , 
* - i  2 kZx 2

2 У  я

* c = — Ус =  . (1 2 )ti n

Полученньїе в и р а ж ен н я  (12) позволяют найти центр тяж ести  
юптурной кривой поперечного сечения цилиндрической оболочки 
І  учетом влияния зксцентриситета полюса на неравномерность

10"



Г т о м ^ ч т о  Д л яТ р о в е д Г н и Г ге Г , ДЗЄТ возможность сделать  вьівод 
ПОСТИ ОСИ Цилиндрической о б п п  І 0Г0 контРо л я ,прямолинеи 
от круговой непd t n  олочки, форма которой отличается

це, 7 рь'  т яж ести  К0НТУРНИХ 
кривьіх сечений совпалают Г ЦентРЬІ т р е с т и  контурних

ствующих контурньїм кпиикім оТрами тяжести КОНХОИД, соответ 

трудноети. Створная линия Л ’їгЛ пПИСЬ конхоид не представляє? 

турньїх кривьіх Дйух сечений Н рппаЄТСЯ ЦЄ„НТРЗМИ ТЯЖЄСТИ КОІІ 
определяетея как отклонения ^ ПРЯМ0ЛИНЄИН0СТЬ оси  оболочки 

сечений от створной линии. центР °в тяжести контролируемьі.х

м е н т Г х С°зКа в о д о Г ^ ^ з в ' вуТ о Т ^ С то о и те ^  ВьШЄрка в Ра Щ аю щ ихся печей це 
нер Е. Т„ Митрофанов А А Барків В  “ а Рх н тек тУРа - 1964. 2. Ваг
ко н тро ля В сам олетостпоении М М ЛаЗЄРНЬІЄ и опги чески е мето;.,,І 
ский Ю .Н ., Ханжонков Ю С с Г  м^ ’п троение’ 1^ 7 .  3. Миколи'
вр ащ аю щ ей ся печи. іів р т ш .р J  Д Ж ВТ , ш пРя молинейности корпус;і 
м етки  колонньїх  аппапятон  г п т /  1973, № ю. 4, Н овьій способ рач-
ский А . М ., Д ав ь ід уш к и н  В М  и лп f НИЄ у  ЛЗЗЄра ( Н еРеТИН Ю. И „ Покров- 
НИЄ, 1974, № 9. 5. Gomoliszewski I GocaTf а неФт*ное м аш инострос.
odksztalcen piecow obrotowyck. - C e m e n t ! '  W a ^ n o ^ p t  1f Z ^ T s .  S S f f i g
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Г. А. ШЕХОВЦОВ

/ V I н о г п і/ п д т і  М Е ТОД ЗАМЕНЬІ  
М НСГО КРДТНЬЇХ  ГЕО ДЕ ЗИЧ Е СКНХ  ЗА СЕЧЕК  

НА З К ВИ В А Л Е Н Т Н Ь ІЕ  ИМ ПРОСТЬІЕ

которой уч а^ тау ю Г все го  л в - Г н я ПОНИМать °Днократную  засечку , в 
тов на определяемьій. нап равлення с д в у х  исходньїх пунк-

ственной и зТрТбСеТж н Г 7 „ Т е р Г ™ К Ч то Р° бНО 0свещена в  отече- 1 
засечек, то здесь изеестньтр г п п г п ґ  к а сается  многократньїх
к а к  правило, корректнн  лигнь пп» ° ЦЄНКИ точности трудоем ки  и, 
шинстве они лишеньї наглягтнпг^ некот°Р ЬІХ допущеннях. В боль- 
информации. П озтому р а з р а б о т к / мр™  НЄ ДЗЮТ исчеРпьівающей 
засечки на зквивалентн ую  ей n n n r r v l?  Заменьі многократной 
скольку  она позволяєт ростую п редставляет  интерес, по-

чек, и с м л ь з у я . ^  ТОЧНОсти многократньїх засе-
-  облегчить решение В О И П О Р Я  Д ОДНОКРатн м * засечек; 

оценки точности геодезическихРпостроенийИЗаЦИИ И а в т о м а т и за Ц«"

ко/і з к ^ ^ а л е н т н о й ^ ^ м е н н  л ю б о й ^ / гр ч пРедлагае- с̂я  методика та-
лзмсренньїх угловьіх  и линрйнкту при любом соотношении
пості» „олностью использовать ВСР 3„ f , MeHT0B- 0 н а  Дает возмож- і іользовать все наблюденньїе связи  определяе-
10Н і

Засечки. ивалентна подере анализируемой многократной

т о й  и малой полуосей подери  и с п о л ь зТ е ^ п ер и м , е т  о Л  u* 
.'іамьїкающеи квадратического  полигона обозна ?ен На я  5  

; ;р~ ннь,е в работе  [1] формуль- ^

2,ц2 ■ в2 -  ^  M2 -  V / 7
і з ’  °  П  +  q V  ( / 7 ) * - - ( ф а .А1 п - я ї  ^ " т г г а ( і )

К онф игурапи . квадратического  полигона зависит от опиенти

— е ' д  З г
[ на П. Иньїми словами, необходимо иметь новий п м и го н  

лентнни по своеи величине исходному Ооиентипппк-я - 
отрезков^ будет  характеризо- У' и РИентИРов™ таких
вать  двойньїе дирекционньїе уг- 
льі направлений простой засеч 
ки, а по длине отрезков можно 
судить о длине сторон простой 
засечки.

ПУСТЬ (рис. 1) зам ь їкаю щ ая 
/—о квадратического  полиго
на многократной засечки ори- 
ентирована относительно коор
динатних осей под некоторнм 
углом  2ф 0 (полигон многократ
ной засечки на рис. 1 не п о ка 
з а н у  Р адиусом , равньїм поло- 
вине периметра полигона Щ2 
проводим (в м асш таб е  з а м и к а -  
ющєи) из точек Т И 6' к а к  из 
Цєнтров д в е  дуги , которьіе

їхарактеризует зл ем ен ти  преютой І а с е ч к ™ 4601^̂ 1̂  П° ЛИГ° Н
; а к ,  ориентировка отрезков Т— 1 и і —&

ДВОИНИМ дирекционннм у гл а м  2 а ,  и 2 г , L PnnB соотвиетственно
лентной засечки., Разность д в о й н ь т у  п і  СТ0Р0Н простой зкви ва-  dJHucTb двоиннх дирекционннх углов д аст

Рис. 1. П олигон простой зквн вален тн о й  
засечки .
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