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Â ïðîöåññå ðàáîòû êðóïíîãàáàðèòíûõ óãëîìåð-
íûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð, òåëåñêîïîâ íà ìíîãîîñ-
íûõ ìîíòèðîâêàõ [1, 2], èç-çà áîëüøèõ ìàññ ÷àñòåé
êîíñòðóêöèè è íàëè÷èÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷ âîçíèêà-
þò íåóñòðàíèìûå ñëó÷àéíûå äåôîðìàöèè êîíñòðóê-
öèè è áèåíèÿ îñåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãåîìåòðèÿ èí-
ñòðóìåíòà ñòàíîâèòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé. Â óñ-
ëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ àáñîëþòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé
ýòè íåóñòðàíèìûå ñëó÷àéíûå äåôîðìàöèè è áèåíèÿ
îñåé îêàçûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì
äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
òî÷íîñòè [3, 4]. Òàêàÿ æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè
ñîçäàíèè ñðåäñòâ óãëîâûõ èçìåðåíèé äëÿ âûñîêî-
òî÷íûõ îïðåäåëåíèé âçàèìíûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé
ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñèñòåì êîîðäèíàò èëè
íàïðàâëåíèé ïðè íàëè÷èè äåôîðìèðóþùèõñÿ, íå-
ñòàáèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðàäèöèîííûõ óãëîìåðíûõ
ïðèáîðîâ ñ ïîäâèæíîé âèçèðíîé ëèíèåé îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â êàæäîì èç íèõ êîíñòðóêöèÿ îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿåò äâå ïðîòèâîðå÷èâûå ôóíêöèè
[5]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà âûïîëíÿåò ñèëîâóþ ôóí-
êöèþ íåñóùåé êîíñòðóêöèè – óäåðæèâàåò ñîáñòâåí-
íóþ ìàññó, îáåñïå÷èâàåò ñèëîâûå ïåðåäà÷è è èç-çà
ýòîãî èçìåíÿåòñÿ, äåôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì, ò.å. íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò íåäåòåð-
ìèíèðîâàííóþ ãåîìåòðèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðàâëåíèÿ
âèçèðîâàíèÿ îñåâàÿ ñèñòåìà, ìåõàíèêà ÿâëÿþòñÿ ìà-
òåðèàëüíûì íîñèòåëåì ôèêñèðóåìûõ (äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ) ïàðàìåòðîâ, óãëîâ èëè ñèñòåì êîîðäèíàò,
íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèé èçìåðÿåìûõ óãëîìåð-
íûì ïðèáîðîì óãëîâ èëè íàïðàâëåíèé. Â ýòîì ñìûñ-
ëå êîíñòðóêöèÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ óãëîâîé ìåðû,
ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îíà íå äîëæíà
äåôîðìèðîâàòüñÿ èëè íàðóøàòü ãåîìåòðèþ íåîäíî-
çíà÷íûì, ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ò. å. íåñóùàÿ êîíñò-
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ðóêöèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû äîëæíà èìåòü äåòåðìè-
íèðîâàííóþ ãåîìåòðèþ.

Èçâåñòíûå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ óãëîìåðíûõ ïðè-
áîðîâ [6–10], ïîñòðîåíû íà èçìåðåíèè è ó÷åòå, èëè
êîìïåíñàöèè, èëè óñòðàíåíèè ëèøü ÷àñòè íàðóøå-
íèé ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè óãëîìåðíîãî ïðèáîðà,
ïîýòîìó ïîëíîñòüþ íå ðåøàþò äàííóþ ïðîáëåìó.
Â öåïè ïåðåäà÷ íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ îò âèçèð-
íîãî óñòðîéñòâà äî ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
îñíîâàíèåì óãëîìåðíîãî ïðèáîðà, îñòàþòñÿ ÷àñòè
êîíñòðóêöèè ñ ñîâìåùåííûìè ïðîòèâîðå÷èâûìè
ôóíêöèÿìè.

Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
óãëîìåðíîãî ïðèáîðà ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü ýòè
ôóíêöèè [5, 11]. Çà îñåâîé ñèñòåìîé è ìåõàíèêîé
îñòàâèòü ôóíêöèþ íîñèòåëÿ ìàññû è ñèëîâûõ ïåðå-
äà÷ – ôóíêöèþ íåñóùåé êîíñòðóêöèè, à ôóíêöèþ
óãëîâîé ìåðû ïåðåäàòü íåíàãðóæåííûì íîñèòåëÿì
ñèñòåì êîîðäèíàò è óãëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ñðåäñòâà óã-
ëîâûõ èçìåðåíèé ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïðèìåíåíè-
åì çåðêàëüíî-ïðèçìåííûõ óñòðîéñòâ êîëëèíåàðíî-
ãî ïåðåíîñà ëó÷åé (ÓÊÏ) [12], ýêâèâàëåíòíûõ ïî
ñâîåìó äåéñòâèþ çåðêàëüíîìó ðîìáó èëè ñâåòîâîç-
âðàùàòåëþ è ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü óêàçàííûé
ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé è ñíÿòü ïðèíöèïèàëüíîå
îãðàíè÷åíèå ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè.
Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü âûñîêî-
òî÷íûå (íàïðèìåð, îò äåñÿòûõ äîëåé äî åäèíèö óã-
ëîâûõ ñåêóíä) îïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ óãëîâûõ ïî-
ëîæåíèé ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå (äî ìåòðîâ)
è îðèåíòèðîâàííûõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ñèñòåì
êîîðäèíàò èëè íàïðàâëåíèé ïðè íåäåòåðìèíèðîâàí-
íîé (äî óãëîâûõ ìèíóò) ãåîìåòðèè íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèé.

Ðàññìàòðèâàåìûå óãëîìåðíûå ïðèáîðû ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêè â âèäå öåïåé
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ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðÿìîó-
ãîëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò (ÑÊ). Ïðè ýòîì èçâåñò-
íî, ÷òî åñëè èìååòñÿ ðÿä ÑÊ, äëÿ êîòîðûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî óãëîâîå ïîëîæåíèå îäíîé ÑÊ îïðåäåëåíî
îòíîñèòåëüíî äðóãîé, òî âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü
óãëîâîå ïîëîæåíèå ïîñëåäíåé ÑÊ îòíîñèòåëüíî
ïåðâîé ÑÊ, è íàîáîðîò – îïðåäåëèòü óãëîâîå ïîëî-
æåíèå ïåðâîé ÑÊ îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåé ÑÊ. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, åñëè êàêîå-ëèáî âèçèðíîå íàïðàâëå-
íèå ñ îðòîì a îïðåäåëåíî â ÑÊ XnYnZn êàê àn, ãäå n –
÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ ÑÊ, òî ïîëîæå-
íèå òîãî æå âåêòîðà a â ÑÊ X1Y1Z1, ò. å. à1, îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

A1 = S1S2…Sn – 1 An,                     (1)

ãäå An – âåêòîð-ñòîëáåö èç êîîðäèíàò îðòà àn, A1 –
âåêòîð-ñòîëáåö èç êîîðäèíàò îðòà à1 = (a1x, a1y, a1z),
S1, S2,…Sn – 1 – èçâåñòíûå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîîðäèíàò (åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî óãëîâîå ïîëîæå-
íèå îäíîé ÑÊ èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî äðóãîé ÑÊ).

Çàòåì, åñëè, íàïðèìåð, X1Y1Z1 – ãîðèçîíòàëüíàÿ
ÑÊ, îñü Z1 ñîâïàäàåò ñ îòâåñíîé ëèíèåé è íàïðàâ-
ëåíà â çåíèò, òî ãîðèçîíòàëüíûé óãîë G è âåðòèêàëü-
íûé óãîë Í âèçèðíîãî íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî
ñ ïîìîùüþ óãëîìåðíîãî ïðèáîðà, ìîæíî íàéòè ñ
ïîìîùüþ âûðàæåíèé

G = àrcsina1y(a
2
1x + a2

1y)
–1/2,                 (2)

Í = arcsina1z.                            (3)

Êðîìå òîãî, îáùàÿ öåïü ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ÑÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðÿäà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé çâåíüåâ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíî îïðåäåëåííûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà ñèñòåìàìè êîîðäèíàò (X1Y1Z1, X2Y2Z2)1, (X2Y2Z2,
X3Y3Z3)2, (X3Y3Z3, X4Y4Z4)3, ... , (XiYiZi, Xi + 1Yi + 1Zi + 1)i,
…, (Xn – 1Yn – 1Zn – 1, XnYnZn)n – 1 , ãäå i = 1, 2, …, n – 1 –
âîçìîæíîå ÷èñëî çâåíüåâ.

Òàêæå î÷åâèäíî, åñëè èìååòñÿ ðÿä òàêèõ çâåíü-
åâ, òî âñåãäà ìîæíî ñîñòàâèòü ïîëíóþ öåïü.

Â îáùåì ñëó÷àå êàæäûì çâåíîì ìîæåò ðåøàòü-
ñÿ çàäà÷à ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîé, äâóõ
èëè òðåõ óãëîâûõ êîîðäèíàò, ïðè÷åì êàê â ìàëûõ,
òàê è â áîëüøèõ äèàïàçîíàõ óãëîâ.

Ðàññìîòðèì áàçîâûå èçìåðèòåëüíûå ìîäóëè,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷. Îñîáåí-
íîñòüþ ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò
îïðåäåëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âçàèìíîå óãëîâîå
ïîëîæåíèå äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ÑÊ, èñ-
êëþ÷àÿ âëèÿíèå äåôîðìèðóþùèõñÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, íà êîòîðûõ îíè ðàçìåùàþòñÿ. Ìîäóëè
ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè íîñèòåëÿìè ñâÿçûâàå-
ìûõ ñ íèìè îïðåäåëåííûõ ÑÊ è óãëîâ, ïîýòîìó âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèè óãëîâûõ ìåð. Â äàëüíåéøåì, ñâÿ-
çûâàÿ ýòè ìîäóëè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè óãëîâûõ

ìåð, â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçëè÷-
íûå óãëîìåðíûå öåïè – “ìàãàçèíû óãëîâûõ ìåð”,
îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà óãëîâûõ èçìåðåíèé è óãëîìåð-
íûå ïðèáîðû. Ïîýòîìó, ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñòîðî-
íû, óãëîìåðíûé ïðèáîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé èç-
ìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çâåíî (èçìåðè-
òåëüíûé ìîäóëü) äëÿ âûñîêîòî÷íûõ îäíî- è äâóõ-
êîîðäèíàòíûõ îïðåäåëåíèé âçàèìíûõ óãëîâûõ ïî-
ëîæåíèé ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ÑÊ â ìàëîì
äèàïàçîíå óãëîâ. Íàïðèìåð, èìååòñÿ ïðîòÿæåííàÿ
íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ, îäèí êîíåö êîòîðîé ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ è ñêðó÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî êîí-
öà èç-çà âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè äåôîðìà-
öèé (â îáùåì ñëó÷àå ïî òðåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû).
Ñ îäíèì åå êîíöîì ñâÿçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò XiYiZi,
à ñ äðóãèì – Xi + 1Yi + 1Zi + 1. Òðåáóåòñÿ çíàòü ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ, êàêîå óãëîâîå ïîëîæåíèå â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû çàíèìàåò îäíà ÑÊ îòíîñèòåëüíî äðóãîé
èëè êàê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿåòñÿ óãëî-
âîå ïîëîæåíèå îäíîé ÑÊ îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Íà
ïðàêòèêå âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ çàäà÷ – îò
þñòèðîâêè è ìîíòàæà îáîðóäîâàíèÿ äî ïðèìåíåíèé
â êà÷åñòâå âñòðàèâàåìûõ â èçäåëèÿ èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì. Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ ñèñòåìà (èçìåðèòåëü-
íûé ìîäóëü) ñ ÓÊÏ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ ýòîãî íà êîíöàõ äåôîðìèðóþùåéñÿ êîíñò-
ðóêöèè 1 êðåïÿòñÿ ïëîñêèå çåðêàëà 2 è 3, îðèåíòè-
ðîâàííûå ïàðàëëåëüíî; óñòàíàâëèâàåòñÿ ÓÊÏ 4 è
àâòîêîëëèìàòîð (ÀÊ) 5. Çåðêàëî 2 çàäàåò íîðìàëü –
îñü Xi ÑÊ XiYiZi, à çåðêàëî 3 çàäàåò íîðìàëü – îñü
Xi + 1 ÑÊ Xi + 1Yi + 1Zi + 1. Êîíöåâîé îòðàæàòåëü ÓÊÏ, íà-
õîäÿùèéñÿ â ïðÿìîì ïó÷êå ëó÷åé èç ÀÊ, èìååò ñâå-
òîäåëèòåëüíóþ ãðàíü, ïîçâîëÿþùóþ íàáëþäàòü îä-

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü – äâóõêîîðäèíàò-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü óãëîâ ìàëîãî äèàïàçîíà (ïî-
ÿñíåíèÿ ñì. ñ òåêñòå).
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íîâðåìåííî ñ àâòîêîëëèìàöèîííûì èçîáðàæåíèåì
îò çåðêàëà 3 è àâòîêîëëèìàöèîííîå èçîáðàæåíèå îò
çåðêàëà 2. Íàïðàâëåíèÿ îñåé Yi Zi è Yi + 1Zi + 1 â ïëîñ-
êîñòè çåðêàë 2 è 3 îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè
îñåé èçìåðèòåëüíûõ êîîðäèíàò ÀÊ Y è Z (â èñõîä-
íîì ïîëîæåíèè îíè èì ïàðàëëåëüíû). Ïî ðàçíîñòè
îò÷åòîâ ñ ÀÊ îò äâóõ çåðêàë ïîëó÷àþòñÿ óãëû β è γ
âçàèìíûõ ïîâîðîòîâ çåðêàë èëè ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ÑÊ, ïðè÷åì

β = βi + 1 – βi, γ = γi + 1 – γi,                 (4)

ãäå βi è γi, βi + 1 è γi + 1 – óãëû ïîâîðîòîâ çåðêàë 2 è 3
âîêðóã îñåé Y è Z îò âûáðàííîãî èñõîäíîãî ïîëî-
æåíèÿ, íàïðèìåð, êîãäà îíè ïàðàëëåëüíû. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîñòè çåðêàë â èñõîäíîì ïîëî-
æåíèè (èëè êîãäà åñòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè ó ÓÊÏ) ôîðìóëû (4) äîïîëíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè
ïîïðàâêàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì
ìåòîäèêàì.

Òàê îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå
ÑÊ Xi + 1Yi + 1Zi + 1 îòíîñèòåëüíî XiYiZi ïðè ðàçâîðîòàõ
ïî äâóì êîîðäèíàòàì. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ÓÊÏ è ÀÊ, ïðè÷åì ïðîãèáû êîð-
ïóñà ÀÊ íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü, òàê êàê îïðåäåëå-
íèå óãëîâ ñòðîèòñÿ ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå. Åñëè èç-
ìåðåíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè
ïðè íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèÿõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé
çåðêàë 2 è 3, òî äëÿ òàêèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèå ÀÊ [13].

Îäíàêî îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî óãëîâîãî ïîëî-
æåíèÿ ñâÿçûâàåìûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ïî òðåì óã-
ëîâûì êîîðäèíàòàì íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû òðåáóåò íàëè÷èÿ åùå îäíîãî
òàêîãî óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòàÿ ñõåìà (ðèñ. 2) [14], îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå èëè ïåðåäà÷ó òðåõ
óãëîâûõ êîîðäèíàò. Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÓÊÏ 1,
ÀÊ 2, ïëîñêèå çåðêàëà 3, 4, 5, 6. Çåðêàëà 5 è 6, 3 è 4
æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ãðàíÿì 4 è 5 îïðåäåëÿþòñÿ
äâå óãëîâûå êîîðäèíàòû β è γ, à ïðè èçìåðåíèÿõ ïî
çåðêàëó 3 – òðåòüÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà α.

Àíàëîãè÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñè-
ñòåìàìè êîîðäèíàò ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå
íîñèòåëåé ÑÊ (èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé) ìíîãîãðàí-
íûõ ïðèçì è ïðåîáðàçîâàòåëåé óãëîâ. Ñâÿçàâ ñî
ñõåìîé ðèñ. 1 ïðåîáðàçîâàòåëü óãëà (äàò÷èê óãëà ïî-
âîðîòà), ìîæíî ïîëó÷èòü èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðàçíå-
ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñèñòåì êîîðäèíàò XiYiZi è
Xi + 1Yi + 1Zi + 1 ïðè îòñóòñòâèè æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó
íèìè è âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ
ïîâîðîòîâ âîêðóã îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò. Ñâÿçàâ
äâå òàêèå ñèñòåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü äâóõêîîðäèíàò-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ è äàëåå –

òðåõêîîðäèíàòíûé. Îäíàêî ïîñëåäíèå ñõåìû ïîëó-
÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ãðîìîçäêèìè [15]. Åñëè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé òðåõêîîðäèíàòíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ìàëûõ óãëîâ (ðèñ. 2) òî ìîæíî ïðåäëîæèòü
äîñòàòî÷íî êîìïàêòíóþ ñõåìó äâóõêîîðäèíàòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ [16], ñîäåðæà-
ùóþ îäíî ÓÊÏ è îäèí ÀÊ (ðèñ. 3).

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ÀÊ 1, ÓÊÏ 2 è øåñòü ïëîñ-
êèõ îòðàæàòåëåé. Ïåðâûé îòðàæàòåëü 3 è âòîðîé îò-
ðàæàòåëü 5 îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äðóã  äðóãó
è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îïòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ÓÊÏ
2 è ÀÊ 1. Òðåòèé îòðàæàòåëü 4 îðèåíòèðîâàí ïîä
ïðÿìûì óãëîì êî âòîðîìó îòðàæàòåëþ 5. ×åòâåðòûé
îòðàæàòåëü 6 îáðàçóåò ñî âòîðûì îòðàæàòåëåì 5 äâó-
ãðàííûé óãîë, ðàâíûé ïîëîâèíå äâóãðàííîãî óãëà,
îáðàçîâàííîãî âòîðûì 5 è òðåòüèì 4 îòðàæàòåëÿìè.
Ïðè ýòîì âòîðîé 5 è ÷åòâåðòûé 6 îòðàæàòåëè æåñòêî
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïÿòûé îòðàæàòåëü 10 îðèåí-
òèðîâàí ïîä ïðÿìûì óãëîì êî âòîðîìó îòðàæàòåëþ
5. Øåñòîé îòðàæàòåëü 9 îáðàçóåò ñî âòîðûì îòðàæà-
òåëåì 5 äâóãðàííûé óãîë, ðàâíûé ïîëîâèíå äâóãðàí-
íîãî óãëà, îáðàçîâàííîãî ïÿòûì 10 è âòîðûì 5 îòðà-
æàòåëÿìè. Ïðè ýòîì øåñòîé 9 è âòîðîé 5 îòðàæàòåëè
æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Âìåñòå ñ òåì òðåòèé
îòðàæàòåëü 4 ñâÿçàí îïòè÷åñêè ñî âòîðûì îòðàæàòå-
ëåì 5 àâòîêîëëèìàòîðîì 1 è ÷åòâåðòûì îòðàæàòåëåì
6. Ïÿòûé îòðàæàòåëü 10 ñâÿçàí îïòè÷åñêè ñî âòîðûì
îòðàæàòåëåì 5 àâòîêîëëèìàòîðîì 1 è øåñòûì îòðà-
æàòåëåì 9. Äàííîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñåäüìîé 8
è âîñüìîé 7 ïëîñêèå çåðêàëüíûå îòðàæàòåëè. Îíî
òàêæå âêëþ÷àåò ïåðâûé è âòîðîé äàò÷èêè óãëîâ ïî-
âîðîòà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ðîòîðíóþ
11 (12) è ñòàòîðíóþ 13 (14) ÷àñòè; ïëàòôîðìó 15, íà
êîòîðîé çàêðåïëåíû ÀÊ 1, ÓÊÏ 2; ñòàòîðíûå ÷àñòè

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü – òðåõêîîðäèíàò-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü óãëîâ ìàëîãî äèàïàçîíà (ïî-
ÿñíåíèÿ ñì. ñ òåêñòå).
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13 è 14 ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêîâ óãëîâ ïîâîðîòà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî çåðêàëî 7 óñòðîéñòâà (ðèñ. 3) ïîâîðà÷èâàåòñÿ
âîêðóã îñåé äàò÷èêîâ óãëîâ â ëþáîå íåîáõîäèìîå
ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî óãëîâîãî çåðêàëà, îáðàçî-
âàííîãî çåðêàëàìè 4 è 8. Ïðè ýòîì ñíèìàþòñÿ
îòñ÷åòû ïî ïåðâîìó è âòîðîìó äàò÷èêàì. Òàêæå ñíè-
ìàþò îòñ÷åòû ïî àâòîêîëëèìàòîðó ïðè àâòîêîëëè-
ìàöèè îò çåðêàë 3, 4, 5, 10. Ïî ýòèì äàííûì îïðåäå-
ëÿþòñÿ óãëû ìåæäó çåðêàëàìè 7 è 4, 8. Ðàññìîòðåí-
íîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü â ñòàòè÷åñêîì
è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ âçàèìíûå óãëîâûå ïîëî-
æåíèÿ ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé ïðè èõ ïðîèçâîëüíûõ
ïîâîðîòàõ âîêðóã äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
îñåé (èëè îïðåäåëÿòü âçàèìíûå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ
ñèñòåì êîîðäèíàò, ñ íèìè ñâÿçàííûõ) ïðè âçàèìíîé
óãëîâîé íåñòàáèëüíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà
(ÓÊÏ, ÀÊ è óãëîâûõ áèåíèÿõ ðîòîðîâ îòíîñèòåëü-
íî ñòàòîðîâ äàò÷èêîâ).

Äàëåå, âîñïîëüçîâàâøèñü ñõåìîé äâóõêîîðäèíàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [16], ìîæíî ïîñòðîèòü òðåõ-
êîîðäèíàòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü [17]. Âñå ýòè óñòðîé-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè èçìåðèòåëüíûõ
ìîäóëåé.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ çåðêàëüíî-ïðèçìåííûå íîñèòåëè ÑÊ,
èñêóññòâåííûé ãîðèçîíò, íåðàññòðàèâàþùèéñÿ êîë-
ëèìàòîð ñ ìàðêîé, ðàñïîëîæåííîé â ãëàâíîé òî÷êå
åãî îáúåêòèâà [18]. Ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ
òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé, ìîæíî ïîëó÷àòü
ìíîæåñòâî óãëîèçìåðèòåëüíûõ öåïåé, ðàáîòàþùèõ
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà äåôîðìèðóþùèõñÿ, íåñòà-
áèëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàçðàáà-
òûâàòü óãëîìåðû ñ âñòðîåííûìè â êîíñòðóêöèþ èç-
ìåðèòåëüíûìè ìîäóëÿìè [19] (ðèñ. 4) è ñ íàâåøè-
âàåìûìè íà òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèè óãëîìåðîâ
èçìåðèòåëüíûìè ìîäóëÿìè [20]. Ïðè ýòîì òàêîé
èíñòðóìåíò ñòàíîâèòñÿ òî÷íûì óãëîìåðíûì ïðèáî-
ðîì, äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè è áèåíèÿ îñåé êîòî-
ðîãî íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàâåøèâàåìóþ íà òðóáó òåëåñêî-
ïà èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿ-
çûâàåìûõ ìåæäó ñîáîé èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé
ïðèìåíÿþò êàê ñðåäñòâî àòòåñòàöèè âìåñòî ìíîãî-
òðóáíîé êîëëèìàòîðíîé óñòàíîâêè [21], ïîñêîëüêó
äëÿ ïðîâåðÿåìîãî êðóïíîãàáàðèòíîãî èçäåëèÿ âåñü-
ìà ñëîæíî óñòàíàâëèâàòü âûñîêîòî÷íóþ êîëëèìà-
òîðíóþ óñòàíîâêó èç-çà ïðîáëåì ïîääåðæèâàíèÿ åå
òî÷íîñòè, àòòåñòàöèè, ïîâåðêè è ðàçìåùåíèÿ â îã-
ðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã èçäåëèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí óãëîìåðíûé êîìïëåêò,
íàâåøèâàåìûé íà òðóáó òåëåñêîïà (ÒÒ), â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò: 1 – êðîíøòåéí, 2 – îáúåêòèâ, 3 –
ÓÊÏ, 4, 5 – ïðÿìûå ìíîãîóãîëüíûå ïðèçìû, 6 – ïî-

Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü – äâóõêîîðäèíàò-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ (ïîÿñ-
íåíèÿ ñì. ñ òåêñòå).

Ðèñ. 4. Óãëîìåðíûé ïðèáîð ñ èçìåðèòåëüíûìè ìî-
äóëÿìè, âñòðîåííûìè â íåñóùóþ êîíñòðóêöèþ (ïî-
ÿñíåíèÿ ñì. ñ òåêñòå).
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Ðèñ. 5. Óãëîìåðíûé êîìïëåêò ñ èçìåðèòåëüíûìè
ìîäóëÿìè, íàâåøèâàåìûìè íà íåñóùóþ êîíñòðóê-
öèþ (ïîÿñíåíèÿ ñì. ñ òåêñòå).
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âîðîòíûé ñòîëèê, 7 – ìàðêà, ðàñïîëîæåííàÿ â ãëàâ-
íîé òî÷êå îáúåêòèâà 2; 8 – ïëîñêîå çåðêàëî, 9 – àâ-
òîêîëëèìàöèîííûé òåîäîëèò, 10 è 11 – ñîñòàâíûå
ÓÊÏ (ïàíòîãðàôû ÓÊÏ), 12 – çåðêàëî ïðèâÿçêè íà
ôóíäàìåíòå, 13 è 14 – ñúåìíûå çåðêàëà ïðèâÿçêè
ÓÊÏ, 15 è 16, 17 è 18 – ëèìáû ñ îòâåñàìè íà ÓÊÏ.

Îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïðèáî-
ðîâ ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé è íåðàññòðàèâàþùèõñÿ
èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå òî÷íûõ
ñðåäñòâ óãëîâûõ èçìåðåíèé ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé
ãåîìåòðèåé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.
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