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Лабораторная работа № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕНА ШКАЛОВОГО МИКРОСКОПА ТЕОДОЛИТОВ 2Т5К (ЗТ5КП), 4Т15П

Цель работы: изучить устройство теодолитов 2Т5К,ЗТ5КП и 4Т15П, исследовать двумя методами рен шкалового микроскопа горизонтального круга теодолитов 2Т5К или ЗТ5КП.
Приборы и принадлежности: теодолиты 2Т5К (ЗТ5КП), 4Т15П, ЗТ2КП.

Содержание и порядок выполнения работы

Оптическая схема теодолита 2Т5К
Теодолит ЗТ5КП имеет увеличение зрительной трубы 27х, у теодолита ЗТ2КП увеличение зрительной трубы 30х. Оптические схемы зрительных труб одинаковы. В теодолите 2Т5К применен шкаловой микроскоп с односторонней системой отсчитывания по кругам. Поле зрения шкалового микроскопа теодолита 2Т5К показано на рис. 1.
На рис. 2 показано поле зрения микроскопа теодолита 3Т5КП, оптическая схема прибора приведена на рис. 3.
Здесь изображения штрихов горизонтального и вертикального кругов проецируются в поле зрения по двум независимым каналам.
Ход лучей в системе горизонтального круга: после иллюминатора 6 (см. рис. 3) лучи проходят призму 7, затем ромб-призму 8, линзу-коллектив 9 и параллельным пучком освещают горизонтальный круг 10. Изображения штрихов горизонального круга с помощью призмы 11 и объективов 12 и 13 формируются в плоскости шкалы плоской поверхности линзы-коллектива 15, приклеенной к призме 14.
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Вертикальный круг освещается с помощью ромб-призмы 20 и призмы 22. К блоку призм 14 приклеены светофильтр и рассеивающая линза. Изображения штрихов вертикального круга через призмы 23, 25, 26 и 14, объективы 24 и 27 также проецируются на плоскую поверхность линзы-коллектива 15.

Рис. 1. Поле зрения шкалового микроскопа теодолита 2Т5К.
Отсчеты: горизонтальный круг - 236° 07,5'; вертикальный круг - 4° 37,5'
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Рис. 2. Поле зрения шкалового микроскопа теодолита ЗТ5КП.

Отсчеты: горизонтальный круг - 236° 07,5'; вертикальный круг - 4° 37,5'
Призма 26 установлена на маятнике и выполняет роль компенсатора при вертикальном круге. Половина отражающей грани призмы 14 имеет зеркальное покрытие, граница его является разделительной линией между изображениями горизонтального и вертикального кругов. Далее изображения кругов передаются через призмы 16 и 17, объектив микроскопа 18 в фокальную плоскость окуляра 19.
Теодолит 2Т5К имеет основное положение при круге "лево".

Неисправности теодолита 2Т5К и их устранение

1) Наблюдается рен горизонтального круга (несоответ​ствие наименьшего деления лимба длине шкалы микроскопа - разность между действительной ценой деления лимба и опре​деленной с помощью шкалового микроскопа).
Исправлять одновременно с параллаксом, ослабив винты крепления оправ линз 12 и 13 и перемещая их вдоль оптической оси.
2) Наблюдается рен вертикального круга. Исправлять аналогично п.1, перемещая оправы линз 24 и 27.
3) Сдвинуты или перекошены штрихи горизонтального круга относительно шкалы микроскопа. Исправлять, ослабив два винта крепления кронштейна с призмой 22, наблюдая в окуляр микроскопа, поворотом призмы 22.
4) Рен на различных участках круга различен. Имеет место эксцентриситет горизонтального (вертикального) круга. Исправлять под микроскопом.
5) Плохое изображение штрихов круга, при этом изображение шкалы хорошее. Необходимо произвести чистку оптических деталей отсчетной системы кругов.
6) Сдвинуты штрихи вертикального круга вверх или вниз. Проверить закрепление призм 22 и 25, при необходимости сдвинуть призму 25 вдоль паза.
7) Предварительно эксцентриситет кругов можно проверить, наблюдая смещение изображения штрихов относительно штрихов соответствующей шкалы
Порядок разборки вертикальной осевой системы

Порядок разборки вертикальных осевых систем теодолитов Т5, 2Т5, 2Т5К и ЗТ5КП одинаков. Для этого необходимо вывинтить четыре винта, расположенных по краям низка, придерживая колонку, осторожно извлечь вертикальную ось из втулки, вывинтить три винта, крепящие втулку с горизонтальным кругом к низку (расположены под 120° рядом с хвостовиком), и снять втулку вместе с горизонтальным кругом.
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Рис. 3. Оптическая схема теодолита 2Т5К:
1 - объектив зрительной трубы; 2 - фокусирующая линза; 3 - сетка нитей; 4 - окуляр; 

5 - зеркало подсветки; 6 - иллюминатор; 7, 23 - сфеноиды; 8, 20 - ромб-призмы; 

9 - линза-коллектив; 10 - горизонтальный круг; 11, 22 - призмы БР-1800; 

12, 13, 24, 27 - микрообъективы; 14 - блок призм; 15 - шкала; 

16, 17, 25, 30 - призмы АР-90°; 18 - объектив микроскопа; 19 — окуляр микроскопа; 

21 - вертикальный круг; 26 — призма-компенсатор; 28 - окуляр центрира;
29 - фокусирующая линза; 31 - объектив центрира
Устройство теодолита 4Т15П
ФГУП "УОМЗ" выпускает теодолит 4Т15П  со шкаловым микроскопом, в нем в поле зрения микроскопов вертикального и горизонтального кругов введены биссекторы и шкала микрометра. По кругам отсчитывают после совмещения барабанчиком микрометра соответствующего биссектора с ближайшим делением градусной шкалы.
Суммарный отсчет равен отсчету по градусной шкале (градусы и десятки минут) плюс отсчет по шкале микрометра (минуты, десятки секунд и секунды). На рис. 4,а отсчет по вертикальному кругу равен 90°22'24", на рис. 4,б отсчет по горизонтальному кругу равен 323°45'23".
Рассмотрим оптическую схему теодолита 4Т15П (рис. 3). Световой поток от зеркала подсветки 1 через матовый иллюминатор 2 попадает на лимб вертикального круга 3; штрихи вертикального круга проецируются с помощью призмы 4 и микрообъективов 6 и 7 в плоскости лимба горизонтального круга 8; изображения кругов получаются на плоской поверхности линзы 17, , на которой нанесены два биссектора (для горизонтального и вертикального кругов).
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Рис. 4. Оптическая схема отсчетного микроскопа теодолита 4Т15П:

1 - зеркало подсветки; 2 - матовое стекло-иллюминатор; 3 - вертикальный круг;
4 - призма АкР-90°; 15, 18 - призмы АР-90°; 5,12,20 - диафрагмы;
6, 7, 10, 11, 19 - микрообъективы; 8 - горизонтальный круг; 9 - призма БР-18О0; 16 - шкала; 14 - ромб-призма; 13 - ППП; 17 - линза-коллектив с индексами-биссекторами горизонтального и вертикального кругов; 21 - окуляр
Совмещение биссекторов со штрихами лимбов осуществлять винтом 17 (см. рис. 7), поворачивая при этом ППП 13, с которой жестко связана шкала 16 микрометра. Призма 18, микрообъектив 19 и окуляр 21 служат для считывания гори​зонтальных углов и зенитных расстояний. Оптическая схема зрительной трубы теодолита 4Т15П показана на рис. 6.
Зенитное расстояние z вычисляют по одной из формул: z = 0,5(Л-П+3600), z = Л-MZ,

 z = MZ-П +360°, где MZ = 0,5(Л+П-360°).
Методика исследований погрешности совмещения может быть аналогична описанной выше.
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Рис. 6. Оптическая схема зрительной трубы теодолита 4Т15П:
1 - объектив; 2 - фокусирующая линза; 3 - оборачивающая система;
4 - сетка нитей; 5 - окуляр
Причины, вызывающие погрешность совмещения.
Недостаточная разрешающая способность глаза наблюдателя.
Наклон лимба к вертикальной оси.
Разъюстировка оптического мостика.
Параллакс между изображениями штрихов противоположных сторон лимба.
Неравномерный зажим винтов крепления круга.
Юстировка теодолита 4Т15П
Юстировку прибора осуществляют по правилам, описанным выше. Однако следует сказать об особенностях устранения рена и параллакса микрометра, а также юстировки положения горизонтальной оси вращения зрительной трубы прибора. Для устранения параллакса необходимо: снять боковую крышку со стороны вертикального круга и, наблюдая в окуляр отсчетного микроскопа, диоптрийным кольцом получить четкое изображение индексов-бифиляров, ослабив винт 1 (рис. 8), перемещать микрообъектив 7 (см. рис. 4) до получения четкого изображения штрихов горизонтального круга; затем, ослабив винт 2 (рис. 8), перемещать микрообъектив 6 (см. рис. 4) до получения четкого изображения штрихов вертикального круга.
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Рис. 7. Схема теодолита 4Т15П:
1 - диоптрийное кольцо окуляра; 2 - котировочные винты уровня; 

3 – рукоятка вращения горизонтального круга; 4 - подставка; 5 - наводящий винт алидады;
6 - уровень при алидаде; 7 - наводящий винт трубы; 8 - колпачок; 9 - закрепительный вин трубы; 10 - кремальера; 11 - винт; 12 - закрепительный винт алидады; 13 - закрепительный винт подставки; 14 - подъемный винт; 15 - окуляр центрира; 16 - кольцо фокусирования;
17 - рукоятка микрометра; 18 - зеркало; 19 - зрительная труба; 20 - визир; 21 - колонка; 

22 - окуляр микроскопа
После устранения параллакса необходимо проверить рен, при этом сначала устранить рен горизонтального круга одновременным перемещением микрообъективов 7 (см. рис. 4), скрепленных винтами 1 (см. рис. 8), а затем рен вертикального круга перемещением микрообъективов 6 (см. рис. 4), закрепленных винтами 2 (см. рис. 8); юстировку положения горизонтальной оси вращения зрительной трубы выполнить пиитами 11 (см. рис. 7), расположенными напротив друг друга па правой стороне колонки 21, вывинчивая один из винтов и вывинчивая другой, каждый раз выполняя поверку (визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикулярна оси вращения трубы).
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Рис. 8. Схема теодолита 4Т15П:
1 - винты крепления линз горизонтального круга;
2 - винты крепления линз вертикального круга
Исследование рена горизонтального круга

Значение рена шкалового микроскопа вычисляют по фор муле :
r=1/n ((a-N)

(1)
где а - отсчет по шкале микроскопа на заданной установке лимба при совмещении штриха круга со штрихом 0 шкалы, N- номинальное значение цены деления круга, равное 60',

n - количество установок лимба.
Рен проверяется на участках круга через 30 - 60°, при этом систематическая погрешность несовпадения последнего штриха шкалы со штрихом круга не должна превышать 6" (0,1 наименьшего деления шкалы микроскопа). Измерения выполняются в прямом и обратном ходе (со сдвигом установки лимба на половину шага). Известны два метода исследований рена: непосредственное сравнение интервала деления лимба со шкалой микроскопа и использование "образцового" теодолита или коллиматора.
Первый метод. Здесь на каждой установке лимба выполняются следующие действия: поворотом алидады или перестановкой лимба добиться соответствующей установки лимба, приблизительно совмещая нуль шкалы лимба (60° и т.д.) с нулем шкалы микроскопа, наводящим винтом алидады горизонтального круга точно совместить нуль шкалы микроскопа с соответствующим градусным штрихом установки лимба, отсчитать а по младшему градусному штриху по шкале микроскопа.
Пример записи и обработки результатов приведен в табл. 1.
Среднее значение рена г не должно превышать 0,1 деления шкалы микроскопа, иначе рен необходимо устранить.
Из табл. 1 видно, что средние значение рена в прямом и обратном ходе равны:
 r’ср = r’’ср = 



(2)
r = (r’ср + r’’ср)/2 
	Прямой ход
	Обратный ход

	Установка лимба, о
	Отчет

а’
	r’ = a’ - 60

’
	Установка лимба, о
	Отчет

а’’
	r’’ = a’’ - 60

’

	0
	59.9
	-0.1
	30
	60.1
	+0.1

	60
	60.1
	+0.1
	90
	59.9
	-0.1

	120
	60.0
	0.0
	150
	60.0
	0.0

	180
	59.9
	-0.1
	210
	60.0
	0.0

	240
	60.0
	0.0
	270
	59.9
	-0.1

	300
	60.0
	0.0
	330
	60.0
	0.0







r’ = -0.1





r’’ = -0.1
Второй метод. Пример установки теодолитов «образцового типа Т2 и исследуемого типа 2Т5К показаны на рис. 9
Теодолит 2Т5К [image: image10.jpg]


Теодолит ЗТ2КП




Кронштейн
Рис. 9. Схема расположения "образцового" и исследуемого теодолитов

Зрительные трубы обоих теодолитов, сфокусированные на бесконечность (видно четкое изображение удаленной точки), установлены на одной оси объективами навстречу друг другу. Перед измерениями в поле зрения зрительной трубы "образцового" теодолита должны быть видны две сетки нитей -теодолита ЗТ2КП и теодолита 2Т5К (рис. 10).

Поле зрения шкалового микроскопа с реном горизонтального круга r = - 1,5' показано на рис. 11.

На каждой установке лимба необходимо выполнить следующие действия:
· винтом перестановки лимба установить соответствующий отсчет, наводящим винтом алидады горизонтального круга теодолита 2Т5К совместить нуль шкалы микроскопа со штрихом установки лимба (Кi),
· наводящим винтом алидады горизонтального круга теодолита ЗТ2КП ввести вертикальный штрих сетки нитей теодолита ЗТ2КП в середину биссектора сетки нитей теодолита 2Т5К,
· по оптическому микрометру горизонтальногр круга теодолита ЗТ2КП отсчитать а1
· наводящим винтом алидады горизонтального круга теодолита 2Т5К совместить 60-е деление шкалы с младшим штрихом установки лимба Кi - 1,
· выполнить пункт 3,
· по оптическому микрометру горизонтального круга теодолита ЗТ2КП отсчитать а2.
Пример исследований рена шкалового микроскопа теодолита 2Т5К № 73712 с помощью "образцового" теодолита приведен в табл. 2
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Рис. 10. Поле зрения зрительной трубы "образцового" теодолита
	Прямой ход
	Обратный ход

	Установка лимба, о
	Отчет

а’1     ’   ”
	Отчет

а’2     ’   ”
	r’=a’1–a’2

”
	Установка лимба, о
	Отчет

а’’1     ’   ”
	Отчет

а’’2     ’   ”
	r’’=a’’1–a’’2

”

	0
	3 24.5
	3 26.8
	-2.3
	30
	3 32.4
	3 36.3
	-4.1

	60
	2 13.4
	2 15.8
	-2.4
	90
	4 56.3
	4 59.9
	-3.6

	120
	0 36.3
	0 39.1
	-2.8
	150
	4 37.6
	4 41.8
	-4.2

	180
	1 14.1
	1 47.6
	-2.5
	210
	4 13.4
	4 16.9
	-3.5

	240
	1 31.6
	2 34.7
	-3.1
	270
	1 05.1
	1 08.8
	-3.7

	300
	2 07.9
	2 10.3
	-2.4
	330
	2 180.4
	2 21.6
	-3.2


r’cp=-2.6’’





     r’’cp=-3.7’’
r = (r’cp +r’’cp)/2=-3.1
Вывод. Рен шкалового микроскопа горизонтального круга теодолита 2Т5К № 83521 исследован двумя методами, при этом получены следующие результаты: r1 = - 12" > rпоп = 6",
r2 = - 3.1" > rпоп = 6",
Второй метод более точный, так как здесь работает принцип совмещения изображений (в первом случае долю деления и испивают на глаз), поэтому можно считать, что рен отсутствует.
Оптическая схема теодолита ЗТ5КП
Рассмотрим принцип действия и отличительные особенности оптической схемы теодолита ЗТ5КП (см. рис. 11).
В отсчетных системах вертикального и горизонтального кругов применяется односторонний отсчет, при этом система считывания двухканальная.

В отсчетной системе микроскопа вертикального круга световой поток от зеркала подсветки через иллюминатор 2, голубой светофильтр 20, призму 21 с коллективом 22 освещает штрихи вертикального круга 11; изображение штрихов вертикального круга через призму-компенсатор 19, подвешенный м.1 маятнике, микрообъективом 16 передается в плоскость и шкалы 12, ППП служит для исправления места нуля.
В отсчетной системе микроскопа горизонтального круга истовой поток через призму 4 с желтым светофильтром освещает горизонтальный круг 6, изображение штрихов через оборачивающую систему призм 7, 10 микрообъективом 9 проецируется в плоскости шкалы 12.
Изображения обоих кругов вместе с изображениями шкал через призму 23 микрообъективом 24 проецируются в фокальной плоскости окуляра 26.
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Рис. 11. Оптическая схема теодолита ЗТ5КП:
зрительная труба: 28 - объектив; 29 - фокусирующая линза; 30 - оборачивающая система; 

31 - сетка нитей; 32 - окуляр;

отсчетная система шкалового микроскопа горизонтального круга: 

зеркало подсветки (не показано); 2 - матовое стекло-иллюминатор; 3 - коллектив; 

4, 23 - призмы АР-90°; 5 - линза; 6 - горизонтальный круг; 7 - призма БР-18О0; 8 - длиннофокусная линза; 9, 24 - микрообъективы; 10 - разделительная призма; 

12,13 – шкала с коллективом; 18,25 - диафрагмы; 26 - окуляр; 27 - выходной зрачок;
отсчетная система шкалового микроскопа вертикального круга: зеркало подсветки (не показано); 2 - матовое стекло-иллюминатор; 20 - фильтр; 21 - призма БР-18О0; 22 - коллектив; 

11 - вертикальный круг; 19 – призма АкР-90° (компенсатор); 15, 16 - микрообъективы; 14 - ППП;
17, 25 - диафрагмы; 12,13 - шкала с коллективом; 23 - призма АР-9О0; 26 - окуляр; 

27 - выходной зрачок; 33 - плоскость изображений; оптическая система центрира не показана
Контрольные вопросы

1. Зарисовать изучить оптические схемы теодолитом 2Т5К, ЗТ5КП и 4Т15П.
2. Основные неисправности теодолитов типа Т5 со шкаловым микроскопом и методы их устранения.
3. Порядок разборки теодолитов типа Т5 (Т5К,3Т5КП).
4. Два метода исследований рена шкалового микроскопа
