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Аннотация. Рассматривается методика определения геометрических параметров технологи-
ческого оборудования с применением автоматизированных тахеометров. Анализируются ре-
зультаты производственных работ по определению пространственного положения оборудова-
ния. Отмечается, что при определенных условиях, применение тахеометров позволяет выпол-
нять определение пространственного положения контрольных точек на оборудовании с необ-
ходимой точностью. Рекомендуется предварительно исследовать точность всех режимов из-
мерений расстояний и углов в лабораторных условиях и условиях, максимально приближен-
ных к производственным. Для выполнения измерений на малых расстояниях предлагается усо-
вершенствованная методика измерений. Особенность предлагаемой методики состоит в том, 
что при измерениях предлагается использовать одновременно высокоточный автоматизиро-
ванный тахеометр и высокоточный цифровой нивелир. Приведены результаты измерений. 
Установлено, что рассматриваемая методика позволяет повысить точность определения отме-
ток контрольных точек на оборудовании.     
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Abstract. The article considers the method of determining the geometric parameters of technological 
equipment with the use of automated total stations. It analyses the results of production work to 
determine the spatial position of the equipment. It is noted that under certain conditions, the use of 
total stations allows determining the spatial position of control points on the equipment with the 
necessary accuracy. The preliminary investigations of accuracy by all modes of measurements 
distances and angles in the laboratory conditions and conditions, as close as possible to real are 
recommended. To perform measurements at short distances, an improved measurement technique is 
proposed. The peculiarity of the proposed technique is that during measurements it is proposed to use 
simultaneously a high-precision automated total station and a high-precision digital level. The article 
gives the results of measurements. It is established that the considered technique makes it possible to 
increase the accuracy of determining the control points’ marks on the equipment. 
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Введение 

В настоящее время автоматизированные тахеометры широко применяются 
при определении геометрических параметров сооружений, монтаже и эксплуа-
тации технологического оборудования. Применение этого вида геодезических 
приборов при высокоточных работах обусловлено высокой степенью автомати-
зации выполнения измерений, наличием большого количества различных по сте-
пени автоматизации и точности приборов. Дополнительно следует отметить, что 
такого класса приборы всегда интегрируют в автоматизированные системы гео-
дезического мониторинга и в другие системы получения пространственной ин-
формации об объекте наблюдения [1–6]. 

Если рассматривать технологию выполнения измерений с применением со-
временных тахеометров, то следует отметить, что наличие у тахеометров воз-
можности автоматического наведения на отражатель может значительно сокра-
тить время измерений, что особенно важно при наличии неблагоприятных фак-
торов для оптических измерений.  

Одной из особенностей методики измерений геометрических параметров 
оборудования является то, что измерения, в зависимости от размеров оборудова-
ния и условий видимости, могут выполняться с одной станции, с двух или с при-
менением сети опорных пунктов [7]. Кроме того, необходимо учитывать дли-
тельность измерений. Например, при выполнении измерений более чем в одну 
смену, необходимо долговременное закрепление точки стояния тахеометра. Со-
здание сети опорных пунктов с учетом того, что монтаж оборудования выполня-
ется внутри помещений, необходимо выполнять в виде закрепленных на устой-
чивых конструкциях высокоточных отражателей. Определение координат и от-
меток отражателей, для исключения ошибок исходных данных, рекомендуется 
выполнять с одной точки стояния тахеометра. При выполнении измерений коор-
динаты и отметки точки стояния тахеометра могут определяться из обратной ли-
нейно-угловой засечки с применением программного обеспечения тахеометра. 
Для достижения максимальной точности определения координат необходимо 
предварительно определять места постановки прибора в цехе и, в зависимости 
от этого, располагать места закрепления отражателей [8–12]. Система координат 
и отметок должна быть условной с возможностью пересчета в систему координат 
и отметок объекта. 

Одной из особенностей оптических измерений является большая зависи-
мость точности измерений от величин метеорологических факторов и их изме-
нения во время измерений. Следует отметить, что зависимость точности измере-
ния расстояний от рефракции и турбулентности воздуха при внутрицеховых зна-
чениях расстояний значительно меньше, чем для угловых измерений, особенно 
для измерения вертикальных углов [13–16]. С учетом этого обстоятельства сле-
дует проектировать схемы измерений.  

В зависимости от требуемой точности определения геометрических пара-
метров оборудования применяются различные режимы измерения расстояний. 
Как показали исследования на макетах оборудования и измерения при монтаже 
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оборудования, ошибки измерений расстояний в безотражательном режиме, оце-
ненные по результатам многократных измерений, для исследованных приборов, 
не превышают 1 мм. Как известно, ошибки измерений у разных приборов с оди-
наковой паспортной точностью могут значительно отличаться, не превышая ее. 
Поэтому необходимо предварительно исследовать точность всех режимов изме-
рений расстояний и углов в лабораторных условиях и условиях, максимально 
приближенных к производственным условиям [17].  

Эксперимент 

Исследования выполнялись на макете оборудования. Макет представлял со-
бой десять трубчатых центров с высокоточными центрирующими устройствами. 
Пункты расположены равномерно по окружности. Диаметр окружности равен 4 
м. Целью исследования являлось определение точности измерения координат  
и отметок контрольных точек на оборудовании, на которые устанавливали отра-
жатель. Измерения выполнялись высокоточным тахеометром Leica TCRP 1201+ 
в режиме автоматического наведения на отражатель. Тахеометр устанавливался 
внутри кольца, в центре окружности на штативе. Такая схема расположения та-
хеометра применялась при контроле геометрии статора гидрогенераторов и мон-
таже камеры рабочего колеса турбины гидроагрегата [18]. Размеры макета поз-
воляют выполнить исследование режима автоматического наведения на пределе 
фокусирования. Особое внимание при выполнении исследования было направ-
лено на определение точности измерения вертикальных углов. 

Методика измерения предусматривала наведение на отражатели без пере-
фокусирования [19]. Наведение на отражатель выполнялось дважды. При наве-
дении выполнялось вручную недоведение на центр отражателя сверху, снизу. 
Измерения выполнялись при двух кругах тахеометра. Расхождение превышений, 
определенных при разных кругах тахеометра были равны 0,5±0,1 мм. Для кон-
троля определения отметок точек использовался высокоточный цифровой ниве-
лир Trimble DiNi03, устанавливаемый на место тахеометра Leica TCRP 1201+. 
Нивелиром DiNi03 было выполнено дважды определение превышений между 
точками. Расхождение одноименных превышений не превышало 0,03 мм. Ре-
зультаты сравнения превышений, определенных из геометрического нивелиро-
вания DiNi03 и тригонометрического нивелирования TCRP 1201+ приведены в 
табл. 1.  

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показывает, что шесть превы-
шений из тригонометрического нивелирования, вычисленных в программном 
обеспечении тахеометра до 0,1 мм, практически равны превышениям, измерен-
ным нивелиром. Два превышения различаются на 0,2 и 0,3 мм. Анализ данных 
измерений тахеометра показал, что вертикальные углы, по которым вычислялись 
превышения на точки 2 и 9, измерены со значительными изменениями места 
нуля вертикального круга прибора, что обусловлено погрешностями работы си-
стемы автоматического наведения на отражатель. 
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Таблица 1 

Результаты сравнения превышений, измеренных по штрих-кодовой рейке ниве-
лиром DiNi03 и с помощью TCRP 1201+ и отражателя 

 Наименова-
ние превы-
шений 

Превышения, 
измеренные  

по штрих-кодо-
вой рейке ниве-
лиром DiNi03, 

мм 

Превышения, 
определенные из три-
гонометрического ни-

велирования, мм 

Разность 
превышений, 

мм 

1-2 0,23 0,05 0,18 
2-3 2,98 3,10 -0,12 
3-4 1,89 1,90 -0,01 
4-5 1,95 1,90 0,05 
6-7 13,73 13,75 -0,02 
7-8 -13,82 -13,80 -0,02 
8-9 -1,37 -1,30 -0,06 
9-10 -1,54 -1,80 0,26 

 
Для удобства и уменьшения времени измерений при выполнении исследо-

ваний была изготовлена комбинированная визирная цель. Она представляла со-
бой соединение отражателя и фрагмента штрих-кодовой рейки. Фрагмент 
штрихкодовой рейки был изготовлен вручную на листе бумаги и приклеен к 
фрагменту шашечной рейки (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Комбинированная визирная цель 

 
 
Результаты сравнения превышений, определенных из геометрического ни-

велирования по фрагменту штрих-кодовой рейки нивелиром DiNi03 и тригоно-
метрического нивелирования тахеометром TCRP 1201+ приведены в табл. 2. 
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         Таблица 2  
Результаты сравнения превышений измеренных по фрагменту штрих-кодовой 

рейки нивелиром DiNi03 и с помощью TCRP 1201+ и отражателя                             

Наименование 
превышений 

Превышения, изме-
ренные 

по фрагменту 
штрих-кодовой 
рейки нивелиром 

DiNi03, мм 

Превышения, 
измеренные из триго-
нометрического ни-
велирования тахео-
метром TCRP 1201+, 

мм 

Разность 
превышений, 

мм 

1-2 0,05 0,05 0,00 
2-3 3,15 3,10 0,05 
3-4 1,82 1,90 -0,08 
4-5 1,79 1,90 -0,11 
6-7 13,77 13,75 0,02 
7-8 -13,75 -13,80 0,05 
8-9 -1,33 -1,30 -0,03 
9-10 -1,45 -1,80 0,35 

 
Анализ данных измерений превышений показал хорошую сходимость пре-

вышений с учетом ручного изготовления фрагмента рейки. При выполнении 
опытных производственных измерений с комбинированной визирной целью 
необходимо выполнять предварительно поверку масштаба рейки по методике, 
предложенной в [20].  

Заключение 

Многократные измерения координат и отметок на минимальных расстоя-
ниях до визирной цели для исследуемого тахеометра показали максимальную 
разность для одноименных точек в пределах точности отсчитывания (0,1 мм). 
При выполнении измерений было зафиксировано нарушение работы механизма 
автоматического наведения при смене круга тахеометра (недопустимое измене-
ние места нуля вертикального круга). Для контроля точности работы механизма 
автоматического наведения необходимо выполнение измерений тахеометром на 
контрольные точки не менее чем двумя приемами. При повышенной точности 
измерения отметок контрольных точек рекомендуется применение высокоточ-
ного цифрового нивелира в комплекте с комбинированной визирной целью.  
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