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; «
Надежный и объективный контроль на м ех этапах изготовле­

ния летательного аппарата является необходимым условием обеспечения 
требуемого качества. В настоящее время, когда имеется тенденция к 
росту габаритов летательных аппаратов при одновременном ужесточе­
нии требований по точности аеродинамячвских обводов, когда необхо­
димо все больнее количество информации о геометрических параметрах 
изделий, применение традиционных, методов обмера становится затруд­
нительным. Недостаточная точность этих методов,высокая трудоемкость 
процесса обмера, высокая стоимость обмерочной оснастки, недостаточ­
ное количество информации, получаемое етими методами -  м е  это ста­
новится препятствием на пути их применения. К тощу же малая универ­
сальность этих методов приводит к тому, что для получения Информа­
ции о различных геометрических параметрах при обмере даже одного 
изделия используют различимо методы, а при сиене изделия большая 
часть обмерочной'оснастки становится непригодной. В свяаи с этим 
возникает необходимость в методе, который был бы лишен этих недос­
татков и обладал:

1 -  высокой точностью и объективностью результатов обмера;
2 -  малой трудоемкостью процесса обмера; v
3 -  высокой универсальностью, т.е.возможностью его применения

для изделий различных габаритов я возможностью получения большого 
количества информации о геометрия изделия при минимальном количест­
ве оснастки.

В качестве такого метода может быть предложен оптико-аналити­
ческий метод с применением ЭВМ. «

Суть метода проста: используя оптические средства, определить 
координаты характерных точек изделия, а затем, испольауя формулы 
аналитической геометрии, рассчитать на ЭВМ вое необходимые геомет­
рические параметры.

Этот метод позволяет определять лебие геометрические пара­
метре, которно могут бить инчисяенм по Координатам кфяктер^ав 
точек (закрутке торцевых шпангоутов отеека, неилосйосТнооть
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стшошх шпангоутов отсека, угш  в направление наклон* пяоскостей 
стыковых шпангоутов отсека, координаты некоторых точек в системе 
координат, связанной с кэдалиеы, изгиб оси изделия я другие).

Точность определения геометрических параметров изделия харак­
теризуется точносты) определения координат характерных точек. При 
этом характерными точками могут быть как реперные знаки на поверх-, 
ности самого яздеяяя, так к репорте знаки, расположенные на_раа- 
личных переходниках и приспособлениях, устанавливаема на изделии. 
Количество реперных знаков и их распояошаияе зависят от определяе­
м а  геометрических параметров и для кадцого конкретного случая уста­
навливается отдельно. Методики расчета геометрических параметров 
различна для различных гурямотров.но в любом случае для расчетов 
необходимо анать хоордянати характерных точек. ^

Следует сразу ше отметить, что возиояны несколько способов 
реализация- оптико-аналитического метода, которые раалячавтся как 
конструктивней  оообенностяыи обмеромшк стендов, так и методяка- 
Ьш расчета координат характерных точек на ЭВМ. В данной статье рас- 
[смотрен кахбокее простой пример реализации оптико-анахитичесхого 
|шетода -  обмерочный стенд типа ” гводоквтная пкоцддка* (ряс. I ) .



Обиерочшй отвод представляет собой обцчнуибетонироаанну*  
плоаодку со спсцивньиыии опорами для установки теодолитов я е иу- 
xeaiei знаком, задамрш волом и т иаймла еяетСш координат, сказан­
ной с теодолитной оюоддхой. Система координат выбрана таким обра­
зом, что одна из ев освЯ (ось 0У  ) вертикальна, ■ гппщ иитм пппт 
характерных точек йэделия, уетанаодквавмого на теодолитной плодад- 
ке, удовлетворяет уеяовм» Ч<$ > 0 ; {/j >0;  2/ > 0  >• В е то * сяете-
ие координат заранее определены координаты точек пераоечекм осей 
враченм теодолитов { x-t  , yL , zc \ . W# i- -1 .2 ,3 ... /? -йо-
иер теодолита.

Количество теодолитов к вс расположение долины d im  таими, 
чтобы кавднй реперный знак бых вдден рак юиодуы о диух теодолитов.

, Пошио в т о р о  неюбходяыо учесть, что точность»определении кеория- 
нат реперных знаков ааакеит от раестоянкя ыиоду теодолите* (а ре­
перным знаком (даек реперного знака, неходкие госи на -раоодмиии 
25 метров от теодохита, точность определение координат Д О л ш а  со­
ставить примерно 0.2ST мм, а дхк знака на рамтояйй^ 50 метров - 
примерно 0,6 m i).  • • - ■ -s. ' —

Поете того, как наделав Неподвижно установлено на теедолит- 
ной пхоцадке, можно начинать обмер. При этом положение иэдалжж 
относительно ооей коордкиат безразхкшо. Поскольку обработка резуль­
татов обмера будет про КЗ ведаться на ЭВМ, то целесообразно предель- 
но упроотить функции контролеров, а вое расчеты ш ш ю от» передать 
на ЭВМ. Процесс обмера весьма прост: последовательно нааода все 
теодолиты на кавдый реперный знак, начиная с нулевого, апкнать 
отсчеты с хкнбоз теодолита К заносить их в спецхахьнув таблицу 

(табл. 1 .)^  В случав, если с теодолита L не воден реперны* 
знак / , в таблицу заносятся значения >/.. •  444°44’ 44 *

=444 44 44 , что уоловио означает отсутствие видимости. Оточат по 
верткхальноцу лимбу имеет пояоыятеаьиое значение, если
репериий знак > л а т  вмае товск пирищм— я осей лрядмпм  теодоли- 
та I . ‘ '

Обработка результатов на ЭВМ вадатоя л  следуаодм породив.
I .  Переход л родненному нвмермпав углов 
если = a ’ d ’с "  » •  родиаммом измерении

“  (60 й  t  te0 60 ^  *  160 60 - 60 С  [р а9ийн] ’
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2. Расчет углов иееду полояжтелышн наарааяениеы оси X  *  на­
правленной е с -г о  теодолита на J .-U  реперный знак (рае. 2 )

'<«*■ Г у - П 0 * О  > « ■  ;

’ f y - f y - f b + M f H / w i f y  - К о < 0 ) - ,

Щ  = f ° - J - a z c t? l t ( nPu  9 $ - ' Т ^ а г с * ? '% Г < п ) ' ’

Уч  ~ £ Г ^ - - а * с И т г ( п р и

J . ■

if>-j -  навет приюмать анаявняе от +П до -П, правам % : >  О < 
вела угол отсчитан от положительного направления оси х  по ча­
совой отрелие (он.рис. 2 ).

3. Расчет координат реперных энаков в снотеие координат, свя­
занной с теодолитной шоцддкой. .

Для каадой пары теодолитов I  • и Р  , ииеидих координаты 
точек пересечения осей арадами { * ;  > £ , & }  & {хр , Ур • 2р } ,

. с которых есть видимость на j - й  реперный знак, нежно записать
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X : 1  f a - z p ) ~ x i  Ч Va - Х р Ч Ш  .

В случае, если водимреть на j - й  реперный знак одввтвя с Л  тео­
долитов, то значений координат оереднявтоя:

1 I  у (2j ~2р +ХР Ъ  y0j ;

7  . Ч Ъ - Ч * >
РФ1

I •

Ч  “  о Ь г г  1 1 , & " (х* х *1} Ч  Ъ  J ;
p+i

к к ■ _____
#  'a(KiJ f ~ r  Д  [Уь + ^ ( Z j . -2 i f  ' Ц  <*ij ]  •

PH

Поскольку имеется июго способов задания системы координат, связан­
но* с. изделием, то ограничякя рассмотрением примера. Пусть систе­
ма координат аддана тремя реперншп знаками, как его показано на 
рисунке 3. Репернме анакк р\ к p t  определяют направление оси 

Х1 , причем реперный знак р г определяет положение начала коор­
динат. Реперный знай р3 определяет плоскость, перпеццяхулярнув

У/ •
Уравнение оси X, аашшетоя в воде
JLzXi— J tJ b .  ш - г ,  
хг~Ху Уг-f/t Zt -Z t
7-3423



VP и о. S . Система поддана», связанная с яадехяем

Нащшвхящие косинусы, опредехямрю положение оси Х1 а простран 
отве, эапищутся в виде

<*»(*,у) - v*,->(>lW » - k ) ,'W-s)‘ j
„ А

cos(x1z)=
т/(хг -X, ) г^(уг-у 1) ^ ( 2г -г , )1

Уравнение оси y f запишется в виде
X - X j  _ у-у, 2 - г ,  .

■Я В

где

Я - (Уз ~ У, )(Ъ-Щ )~(Уг -У1 )(h 
& ш ')(Xi~Xf) — (z2- 2t )(Х3 -Xj);
С -  (X3~Х1)(Уг-у1)-(хг-Х1)(у3-у1). 
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Направлявдие косинусы оси у1 запишутся в веде:

c ° s ( y ? y ) f f i W 7 W *  '■>

с к ( * г ) - 1я к ? ' ■
Направляющие косинусы оси z1 определяются из соотношения на­
правляющих косинусов первой системы:

c o s ( f y ) - c o s ( x y j ) c o s (у ? г )  -  cos (x ? z )c o s ( (у у )  

cos ( 1 * У ) - c o s (Х*ъ) COS(у * Х )~ COS (X 1X )C O S (y *Z )i 

cos (г%) -  Cos (x*x) cos (y?y) -  cos(xfy) cos (y*x).

4. Переход к системе координат, связанной с изделием. 
Координаты реперных знаков в системе, связанной с изделием, опре­
деляются из следующих соотношений:

X j  ш (Ху -Х , ) С 0 8 ( Х * Х ) + ( %  -  < f i )ce s  (* 1$ ) +  -  Z/ )C0S ( X f Z ) ;

_ х ., ) c o s ( £ x )  + ( f r  ~ y t )C 0S ( f y )  + ( Z j - 2 t ) C 0 S ( f f i ) i

г-ш (Xj-xf )cos (£x)+ (ft - yi)cos(fy) + -zt)cos(£z )■

5. Расчет необходимых геометри­
ческих параметров. Приведем в качест­
ве примера определение закрутки4сты­
ковых шпангоутов отсека.

Как видно из рис. 4, закрутка 
стыковых шпангоутов определяется 

, взаимным расположением реперных зна­
ков д  и р5 . Угол закрутки рас­
считывается по формуле

y - a z c s i n  1— Л Ц * - .1. 

'  1 Щ  * zs I
Р и с .4. Угол закрутки у  
стыковых' шпангоутов
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Направление угла закрутки определяется правилом знаков: У  > О  
при f y - 2 s < 0 -  ч

Рассмотрим пример определения величины и направления наклона 
плоскости стыкового шпангоута (рис.5 ). Пусть мы и^еем на стыковом 
шпангоуте ^ реперных знаков. Вследствие неточности изготовления 
шпангоута и погрешностей нанесения реперных знакрв, последние не 
лежат в одной плоскости. Поэтому за плоскость стыка примем осред- 
няющую плоскость, полученную ^методом наименьших квадратов.

Если уравнение ооредняв- 
цей плоскости записать в нор­
мальном веде ах*- 6у*-0£ *-d=0, 
где а, б, с  -  направляющие коси­
нусы нормального вектора плос­
кости, удовлетворяющие условию 
а 2*- б1*- с*=4*
то расстояние от J  -го репер­
ного знака до згой плоскости 
будет равно 
4  = aXj. *~ Sfo 

Составим сумм/ Q -  J  t y b  
Эта сумма будет мин&альной, 
если коэффициенты уравнения 
плоскости будут удовлетворять 
условиям: ■

д а  и > д б  и ' , д с  и

Р и о .  5. Угол и направление на­
клона нормали плоскости стихово­
го шпангоута относительно оси х1 :
N  -ьормаль к плоскости стыко­
вого шпангоута; у  -  угол мееду 
нормалью к плоскости стыкового 
шпангоута и осью • » > ; / -  угол, 
характеризующий направление на­
клона нормали

д б
Отсюда для определения коэффи­
циентов а , б , с  и d  имеем

сиотему уравнений

i tX/(ax; + 6u;+C2> >-d )=0 ;

j i t t o ( ax/ + By/+C2r d )~ ° >

i j ( a x ^ 6 ^ c i y + d ) - 0 .

Перепишем последние три уравнения в веде:
a f x j  ■ f i t *

я иишодпйс трп урешпеппн а о ид*

6 f . f №  *  cf J *  — t f . , * *  '•
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ф й ,  ■

f  f  i  z 1

f i r  *  f i - Г *  *  /V/ '  /=/ '

■ p e rn , используя формулы Крамера,

a — d J f - - ,  в . - J i f .  c . - J - f -  . 

W  . .

i * , * }
l/ l I ? " '  

l / i t i  f j  } j * .

i w  1$ * *  $ £j= t / x=i Г=1

Определители л а , А б  и AC получены из определителя А пу­
тем замены соответственно первого, второго и третьего столбцов 
столбцом __

i / j  ■ i , t i  ■ г , ч  ■
/’ > г : 1г у
Используя первое уравнение снтезш, получим

( д а г + А 6*+ АС*)  =  f-

Отсвда

^  +У  ( л а г + $6* * л с г ) '

Возьмем d  сначала полокителыош, если иоеффициент й ^О  , то 
d  берется с противополохным знаком.

Перейдем теперь от налравяянрх косинусов иормайи к углам f 
и у, характернауолнм положение олоохости (рис. 5)
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I Ввод~с)анных

I

L

X -; уi ; z-L -  Jn значений 
fii * а°в'с"

 - _ J J

(~Переход крадианноми измё-\ 
I рению углов \

| Расчет углов между помтитель-1 I 
,ным направлением оси X и направ- , , 
I лен и ем с L- го теодолита на 
\ у-ый реперный знак
I С L -0  I

 jl

fy<0
= I №u=td+2n\ | |

V f t - f - « r c f r j f r  ~

с/7

1 У * Ь -а 1
j< m

J - o _

L
L •=0;• T=0; X j = 0 ; yL=0; Z j -  0 - y  -

Г=7>/ 

2r Y zi<-(*i +* , ) Щ

у т  ̂ ~ у Ф

j i _____



Определение положения системы I | Расчет необходимых гео,нет^Л 
утрдинат, связанной с изделием . d (/4cckux параметров I

Г  х . - х .

П!« = h ~ 4 i

1 V(X2-XfA(|/2- ^ / f  (22-2 /

Ст̂ з ~ Щ 2- У ^ У Ш ^ г ^

^  VA2 + b2 + c 2 '

J L
2 - Ж в ^

f  c 
2 Z K F T T ?

Ш3*Лу?2 - ? #л 2

I flj «  ~ 2̂
[ _ l ^ ^ n 2- n , m ^ ____________ ,

вязанной с
I

Г
У  Ofj -XiYnfty-yJnf f y - z j t i  

Zi-ixj-xJmgHUj-lhKb+fa-Ziies

' _ .
Вывод на мчать. координат

/ * * ~ * 5  1
a r c  sin

1

l r * V M •p— v  1

Выбойна печать уела 
закрутки стыковых 
шпангоутов отсека

Т ~ И
«/=0; А^О-.А^О-.А^О 
А ^О -.А ^О ; А6~0  
А7т0} Ag=0', А9т0

3 _

д , - ^  + х ;

V - V * ; #
А3- А 3 + х ^

АГ А*  + Ь  
A s ~ A5 + y f

А* тАб + №

А7- Л  +&

A8~A8 +2J 
A g ^ A g + s j
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A=Aj AjAg + A^g Aj +A j AgAa -

“ AjAjAj-A^AgAg -A2A2Ag 
AA=A^A5Ag+A2A6Aj+AjAgA7 -  

'^jAgA^-A2A1Ab -A4 AgAg ,
ABMyA7Ag+AjA^Ag +A2 A jA g *» 

AjAjAy-AjA^Ag-AjAgAg
AC=A^AgAg'^‘A2AijA7-*‘A2A^Ag ~ 

“AjA^Ag-А#АвА7тАгА2А9

, I Д =Д I 1 -D=-D I I \&bi6odрезультатов расчетовL :__     I \Тна печать л > 1
P и о. б* Блок-схема программы для расчета на ЭВМ

r = a z c c o s d  -  угол, образованный нормалью к осредняюцвй плос-
, кости с осью ОХ,

¥ = a z c c o s f - j - 1
»

при 6 О, С>,0-,

= a z cco s при $ < О, c>sO i

2 ~ a z c c o s  J-g-j +- П 1фИ 6 < 0 , С < 0 ;

2 = a z c c o s  j - j j + Y n
при S Ъ О , с < 0 .

Аналогичным образом рассчитываются остальные геометрические пара­
метры. В заключение приведем блок-схецу программ обработки резуль­
татов обмера на ЭВМ (рис. 6) .

56


