Лабораторная работа № 10

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОВ АЛИДАДЫ И ЛИМБА ГОРИЗОНТАЛЬНОГОКРУГА ТЕОДОЛИТОВ ТИПА Т2
(НА ПРИМЕРЕ ЗТ2КП)

Цель работы:  исследование углового ( и линейного е элементов эксцентриситетов алидады и лимба. 

Приборы и инструменты: теодолит ЗТ2КП.

Содержание и порядок выполнения работы

Эксцентриситет алидады горизонтального круга - несовпадение центра делений лимба и вертикальной оси вращения теодолита, эксцентриситет лимба несовпадение оси вращения лимба с центром делений лимба.
При измерениях горизонтальных углов при двух положениях круга (Л и П) эксцентриситеты в теодолитах с односторонней системой отсчитывания и при одном круге в теодолитах с двусторонней системой отсчитывания типа Т2 не влияют на точность отсчета по лимбу. Однако, так как вертикальная ось опирается на шарикоподшипник и, вследствие возможной неточности диаметров шариков и зазоров между осью и втулкой, описывает коническую поверхность, то (учитывая свойство подшипника перемещаться с угловой скоростью вдвое меньшей, чем ось) для полного исключения влияния эксцентриситета при измерении горизонтальных углов необходимо выполнять четное количество приемов с соответствующей перестановкой круга.
При исследованиях элементов эксцентриситетов алидады и лимба необходимо определить значения отсчетов Р1, 2 (рис. 1), при которых эксцентриситеты оказывают максимальное влияние на изменение разности ренов на разных участках круга, значения угловых (А, (l и линейных еА, eL элементов эксцентриситетов алидады и лимба, осевой системы (0:
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(AL = ( ( (2A + (2L - 2(A (L cos ( (A - (L )


(1)
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Рис. 1. К возникновению эксцентриситетов алидады и лимба
Суммарное значение углового эксцентриситета прибора вычисляют как сумму векторов:

( imax = (( (L (+( (A (





(2)

Из рис. 1, б и формулы (1) видно, что при разности РА - PL = 90° имеет место максимальное значение углового элемента эксцентриситета (mах:
(mах = e(”/R ;   e = ((”max /(”)R



(3)
угловой элемент эксцентриситета не влияет на отсчет по лимбу, так как:
М1 = М1' + е   и   М2 = М2’ - е.
Их сумма M1 + М2 = М1’ + М2' свободна от влияния углового эксцентриситета.
В исправном приборе допускают emах < 40" (завод гарантирует при выпуске прибора 30").
На примере теодолита ЗТ2КП покажем влияние линейного элемента эксцентриситета алидады на разность ренов.
Дано: радиус лимба R = 45 мм, цена деления лимба ( = 20' (mах = 40".
Тогда из формулы (3) имеем:
eA = 40” * 45 000 мкм / 206265” = 8.7 мкм
При смещении лимба на значение еА имеем: 

R1 = 45008,7 мкм, R2 = 44991,3 мкм. Тогда в угловой мере одно деление с одной стороны лимба равно:

(1 = 261,8 мкм * 206265” / 45008,7 мкм = 1198,8”  , а с другой стороны лимба 

(2 = 261.8 мкм * 206265” / 44981.3 мкм = 1200,2”
Разность (1 - (2 = 1,4” характеризует влияние эксцентриситета на рен при угловом элементе его emах  = 40".
Аналогичный расчет показывает, что уже при emах = 60" значение (1 - (2 = 3,8", что больше допустимого значения разности ренов.
При исследованиях элементов эксцентриситетов алидады или лимба в теодолитах с двухсторонней системой отсчитывания достаточно на разных диаметрах круга измерить разности vi = М’i – MI   двух отсчетов (см. рис. 1, б), где М'i - отсчет при совмещении штрихов лимба с неподвижным индексом, Мi - отсчет при совмещении штрихов противоположных участков лимба. Так как при исследованиях эксцентриситета в теодолитах типа Т2, во-первых, в качестве неподвижного индекса используют штрихи вертикального круга (что очень неудобно), организуя отсчет как бы по одному отсчетному устройству, во-вторых, при совмещенияx штрихов они двигаются навстречу друг другу, то вычисленные разности vi необходимо умножить на четыре.
Алидаду или лимб при исследовании эксцентриситета теодолитов с двухсторонней системой отсчитывания переставляют через 30° в прямом и обратном направлениях.

Связь между Vi и элементами эксцентриситетов описывают выражением вида:
Vi” = (e/R)(sin((I – P) + (




(4)

(I  - установка алидады ( или лимба), ( = (1/2n)((I – постоянный угол, определяющий положение неподвижного индекса (постоянное положение зрительной трубы в вертикальной плоскости).
При исследовании эксцентриситета алидады приборов с компенсаторами при вертикальном круге их тщательно горизонтируют.
Пример исследования эксцентриситета алидады теодолита ЗТ2КП №14523 приведен в табл.1 и на рис. 2.
На каждой установке алидады необходимо выполнить следующие действия:
1) барабанчиком оптического микрометра установить отчет около 5'00",
2) вращением алидады установить отсчет фi,
3) барабанчиком оптического микрометра дважды совмещенные штрихи горизонтального круга ф1 и ф1+ 180°, при этом дикость отсчетов при двух совмещениях не должна превышать 2",
4) в табл. 1 записать отсчеты M1 и М2,
5) переключатель кругов повернуть примерно на 45° до появления в поле зрения штрихов вертикального круга,
6) барабанчиком оптического микрометра дважды совместить штрихи горизонтального круга со штрихами вертикального круга, выбранными за неподвижный индекс (на всех установках алидады положение зрительной трубы в вертикальной плоскости должно оставаться неизменным),
7) в табл.1 записать отсчеты М'1 и M'2,
8) переключатель кругов возвратить в горизонтальное положнние

9) для каждой установки алидады вычислить разности vi = 4(M'icp - Micp). При качественных наблюдениях колебания туч соседних значений vi не должны превышать 15%.
Обработка результатов исследований может быть выполнена как графически, так и аналитически (наиболее часто используют графический метод обработки).
Графический метод обработки результатов исследований

При графическом методе строят график (см. рис. 2), при этом по оси абсцисс откладываются углы установки алидады (лимба) ((I - 0°, 30°        330°) в прямом и обратном ходе, по оси ординат - соответствующие разности vi".
Для уменьшения значения постоянного угла ( и тем самым снижения трудоемкости при измерениях целесообразно при нулевой установке алидады или лимба наводящим винтом вертикального круга подвести неподвижный индекс ближе к штрихам горизонтального круга. Постоянный угол  вычис​лить по формуле (см. рис. 2):

( = (V/2n



(5)
где n = 12 - количество установок алидады (или лимба).
Рис. 2. Графическое представление элементов эксцентриситета алидады
Из графиков прямого и обратного ходов вычисляют среднюю между ними плавную кривую, которая аппроксимируют функцией вида :

Vi” = (max sin((i + ()



(6)
(max – амплитуда синусоиды (наибольшие влияние эксцентриситета на односторонний отсчет по лимбу)
	Установка алидады (о
	Отсчет «М» при совмещении (i и (i +180о штрихов лимба
	Отсчет «М» при совмещении (i с индексом
	Vi =

4(M’cp–Mcp)
’       ”

	
	1
	2
	Мср
	1
	2
	М’ср
	

	0
	6’ 26.”1
	6’ 26.”3
	6’ 26.”2
	8’ 40.”2
	8’ 40.”6
	8’ 40.”4
	2’ 14”.0

	30
	5’ 17.”0
	5’ 17.”0
	5’ 17.”0
	7’ 25.”0
	7’ 25.”5
	7’ 25.”3
	2’ 08”.3

	60
	7’ 09.”9
	7’ 09.”5
	7’ 09.”7
	8’ 47.”6
	8’ 47.”8
	8’ 47.”7
	1’ 38”.0

	90
	6’ 32.”3
	6’ 31.”8
	6’ 32.”0
	8’ 06.”9
	8’ 06.”3
	8’ 06.”6
	1’ 34”.6

	120
	7’ 54.”2
	7’ 54.”6
	7’ 54.”4
	9’ 12.”5
	9’ 12.”0
	9’ 12.”2
	1’ 17”.8

	150
	6’ 51.”7
	6’ 51.”9
	6’ 51.”8
	8’ 17.”7
	8’ 17.”9
	8’ 17.”8
	1’ 26”.0

	180
	6’ 35.”4
	6’ 35.”4
	6’ 35.”4
	8’ 06.”0
	8’ 06.”4
	8’ 06.”2
	1’ 30”.8

	210
	5’ 55.”7
	5’ 55.”5
	5’ 55.”6
	7’ 40.”2
	7’ 40.”8
	7’ 40.”5
	1’ 45”.0

	240
	6’ 37.”3
	6’ 37.”7
	6’ 37.”5
	8’ 28.”6
	8’ 28.”2
	8’ 28.”4
	1’ 50”.9

	270
	6’ 23.”8
	6’ 23.”4
	6’ 23.”6
	8’ 23.”1
	8’ 23.”7
	8’ 23.”4
	1’ 59”.8

	300
	6’ 22.”1
	6’ 22.”7
	6’ 22.”4
	8’ 30.”9
	8’ 30.”5
	8’ 30.”7
	2’ 08”.3

	330
	6’ 12.”7
	6’ 12.”5
	6’ 12.”6
	8’ 26.”6
	8’ 26.”6
	8’ 26.”6
	2’ 14”.0

	
	
	
	
	
	
	
	

	330
	6’ 02.”7
	6’ 02.”7
	6’ 02.”7
	8’ 11.”9
	8’ 11.”3
	8’ 11.”6
	2’ 08”.9

	300
	6’ 18.”9
	6’ 18.”5
	6’ 18.”7
	8’ 23.”2
	8’ 23.”6
	8’ 23.”4
	2’ 04”.7

	270
	6’ 28.”4
	6’ 28.”2
	6’ 28.”3
	8’ 21.”5
	8’ 21.”2
	8’ 21.”3
	2’ 05”.3

	240
	6’ 49.”1
	6’ 49.”5
	6’ 49.”3
	8’ 40.”2
	8’ 40.”9
	8’ 40.”5
	1’ 51”.2

	210
	6’ 58.”6
	6’ 58.”4
	6’ 58.”5
	8’ 33.”9
	8’ 33.”2
	8’ 33.”5
	1’ 35”.0

	180
	6’ 04.”9
	6’ 04.”5
	6’ 04.”7
	8’ 34.”3
	8’ 34.”9
	8’ 34.”6
	2’ 29”.9

	150
	6’ 27.”1
	6’ 27.”5
	6’ 27.”3
	7’ 30.”1
	7’ 30.”5
	7’ 30.”3
	2’ 03”.0

	120
	6’ 51.”5
	6’ 51.”3
	6’ 51.”4
	7’ 44.”9
	7’ 44.”8
	7’ 44.”8
	1’ 53”.4

	90
	5’ 56.”1
	5’ 56.”5
	5’ 56.”3
	7’ 57.”0
	7’ 57.”6
	7’ 57.”3
	2’ 01”.0

	60
	6’ 05.”9
	6’ 05.”3
	6’ 05.”6
	7’ 27.”8
	7’ 27.”4
	7’ 27.”6
	1’ 22”.0

	30
	6’ 58.”8
	6’ 58.”2
	6’ 58.”5
	7’ 01.”9
	7’ 01.”3
	7’ 01.”6
	2’ 03”.1

	0
	6’ 25.”1
	6’ 25.”5
	6’ 25.”3
	7’ 33.”2
	7’ 33.”8
	7’ 33.”5
	1’ 08”.2


Из графика видно, что: (max  = 14", Р1 = 55°, Р2 = 235°, ( = -1’38”

Отсюда линейный элемент эксцентриситета алидады:
eA = (’max6мкм/(” = 3.1мкм   
При исследованиях эксцентриситета лимба начальный диаметр его должен быть в том же положении, что и при начале исследований эксцентриситета алидады. Установки лимба выполнять сначала рукояткой перестановки лимба, а затем наводящим винтом алидады. По результатам исследований вычислить линейный элемент эксцентриситета е (см. рис. 1, а).

Аналитический метод обработки результатов исследований

Значения элементов эксцентриситетов необходимо вычис​лить по следующим формулам:
X” = (2/n)(Vi’sin(I = +18.6

Y” = (Vi’cos (I = -5.3 
(7)

Направление эксцентриситета относительно нуля круга
P = arctg (Y/X) =15,9°





(8)

Угловой элемент эксцентриситета
(max  = ½ (x2 + y2 = 9.7”





(9)
Линейный эксцентриситет
e = ((max/()R = (R/2()(x2 + y2 = 2.1 мкм



(10)
Постоянный угол
( = ((i/2n = -1’38”






(11)

Аппроксимирующую синусоиду вычислить из уравнения:
vi = X sin фi + Y cos фi + ( = 18,6 sin фi - 5,3 cos фi - 98" .
(12)

Оценку точности полученных результатов исследований выполнить по формулам:
mv = (((i2 / n-1






(13)
здесь: (i - отклонение i-гo среднего значения v от аппроксимирующей синусоиды, n = 12.
me = (mv/()R(2/n







(14)
m( = (mv*R/3600*e)(2/n





(15)
m( = mv(1/n







(16)
При более строгом анализе в обоих методах может быть использован гармонический анализ средней из двух ходов кривой, например, с помощью быстрого преобразования Фурье, где первая гармоника в спектре сигнала покажет значение соответствующего эксцентриситета.

Исследование элементов эксцентриситета у теодолитов с односторонней системой отсчитывания
В теодолитах с односторонней системой отсчитывания погрешность от влияния эксцентриситета сказывается на точности отсчитывания. Поэтому задача исследования эксцентриситета в них имеет практическое значение.
При исследовании эксцентриситета лимба горизонтального круга необходимо навести зрительную трубу на марку и мри двух положениях зрительной трубы (Л и П) отсчитать по микроскопу а1 и а2.

Угловой элемент эксцентриситета лимба вычислить по формуле:

(0о = (а2 – а1 ( 180о /2) – с





(17)
где с - коллимационная погрешность, вычисляется как половина среднего значения разностей отсчетов при двух положениях круга на разных его установках. Измерения необходимо повторить по маркам, установленным по кругу через 22°30', до отсчета, равного 337°30'. Из-за сложности установки марок можно измерения выполнить по одной марке, при этом после измерений при нулевом положении лимба необходимо повернуть алидаду теодолита на 22°30', закрепить ее закрепительным винтом, ослабить зажимной винт оси вращения теодолита в подставке и снова визировать на ту же марку при двух положениях круга. Вычислить е27о30’ Операцию повторить до отсчета, равного 337°30'.
При исследовании эксцентриситета алидады измерения производят при любом положении лимба по двум визирным маркам, расположенным на диаметрально противоположных сторонах относительно прибора, образуя как бы двусторонний отсчет по лимбу.

2L j
*.:j:*'****.':A''*a /
По полученным значениям, как и для теодолитов с двусторонней системой отсчитывания, строят синусоидальную кривую.
Центрирование лимба горизонтального круга
Центрировка круга, т.е. совмещение центра делений лимба с осью вращения, выполняется с погрешностью до 10 мкм. Известны устройства для центрировки с двумя микроскопами, расположенными над противоположными сторонами лимба (рис. 3).
Для этого на лимбах перед нанесением угломерной шкалы гравируют технологическую центрировочную окружность, лимб центрируют непосредственно на оси вращения алидады. Поперечными перемещениями лимба добиваются, чтобы при вращении его вокруг оси линия центрировочной окружности не смещалась относительно биссекторов на сетках микроскопов.
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Рис. 3. Схема центрирования лимба:
1, 2 - микроскопы; 3 - глето-глицериновый цемент; 4 - лимб; 5 - закрепительные винты
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Рис. 4. Прибор для центрировки лимба:
1 - лампочка подсветки; 2 - центрируемый лимб;
3, 6 - линзы проекционной системы; 4 - пентапризма;
5 - прямоугольная призма; 7 - ППП ( компенсатор ); 8 - микроскоп;
9 - основание; 10 - рукоятка компенсатора

Рассмотрим центрировочное устройство с одним микроскопом (рис. 4).
Проекционная система дает изображение штрихов лимба на противоположной части круга. Изображения двух сторон лимба образуют между собой бифиляры. При наличии эксцентриситета ширина бифиляров изменяется при вращении горизонтального круга. Рукояткой 10 необходимо регулировать ширину бифиляра. Смещая горизонтальный круг, добиваются постоянства ширины бифиляров при вращении горизонтального круга.
Вывод. По результатам исследований эксцентриситета алидады теодолита ЗТ2КП 
№ 14523 получены следующие его элементы:
(max = 14”eA = 3,1мкм,   Р1 = 55°, Р2 = 235°.
Прибор не требует юстировки элементов эксцентриситета алидады.
Контрольные вопросы
1. Что называют эксцентриситетом лимба и алидады.
2. Точность центрирования кругов у современных теодолитов, допустимое значение углового элемента эксцентриситета.
3. Влияние эксцентриситета на рен оптического микрометра.
4. Методика исследований элементов эксцентриситета алидады и лимба.
5. Графический и аналитический методы вычисления элементов эксцентриситетов.
6. Методика исследований эксцентриситета в теодолитас односторонней системой отсчитывания.
