AUTOMATSKI NIVELIRI

-

Razvoj, principi konstrukcije i analiza utjecaja na taénost mjerenja
S posebnim osvrtom na nivelir WILD NA2

(Nastavak)
Doc. DuSan BENCIC, dipl. inz. — Zagreb

NIVELIRI S KOMPENZATORIMA

Prvi nivelir s opti¢kim kompenzatorom vrlo je brzo pokazao sve
prednosti takovog tipa nivelira. Kako bismo ove prednosti jasno uoéili
u odnosu na dotadasnje konstrukcije, spomenimo ukratko osnovna
konstruktivna svojstva automatskog nivelira Zeiss Ni2.

Optika kompenzatora sastoji se od tri prizme (sl. 11). Obe vanjske
su ¢vrsto povezane sa durbinom. Okularna prizma izvedena je kao

)

e ——

Sor

Sl. 11 Kompenzator nivelira Zeiss Ni2 (1950. god.)

krovna, tako da opti¢ki sistem kompenzatora ujedno i okrede sliku u
Oba smjera, tako da dobivamo uspravnu sliku letve. Srednja pravo-
kutna prizma, kojoj je donja ploha zrcalna, objeSena je o detiri niti
iz materijala otpornog protiv korozije. Za priguSenje titranja sluzi
zracéni sloj na principu kompresije, te mirovanje nastupa nakon /s sek.
(sl. 12). Kako prizma i uredaj priguSenja tezi 20 g., to za razliku od
Citavog durbina, kao njihala (Couturier), ovdje njiSe svega 1/100 mase
durbina. Svaka nit je time opterecena sa 5 g (a mogla bi prema poda-
cima izdrzati i tezinu od 2 kg). ‘

Iz konstruktivnih razloga podrudje kompenzacije je ogranideno za
nagibe durbina *+15°, Zato za osnovno horizontiranje sluzi dozna libela.
Dozna libela je stoga nuzan sastavni dio nivelira s kompenzatorom.
Uredaja za aretiranje nema, jer nije ni potreban, zbog male mase nji-

hala, a trajne deformacije niti nastupaju tek sa 150x vedim napeto-
stima. '
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Sa nezaklonjenim vidnim poljem, uspravnom slikom, praktiénim
oblikom i veliéinom, sa taénoséu horizontiranja +0,3”—0,5” i srednjom
pogreikom dvostrukog niveliranja 1 km *1—2,5mm, a uz primjenu
plan-paralelne plod¢e i invarske letve, * 0.5—1 mm, ovaj se nivelir u
potpunosti afirmirao u praksi.

Sl. 12 Uredaj priguSenja s prizmom koja njise (shematski)

Nakon afirmacije ovog nivelira dolazi do naglog razvoja automat-
skih nivelira s kompenzatorima.

Osnovni razlozi za ovakav razvoj nisu samo u praktiénoj podes-
nosti i odgovarajucéoj tac¢nosti, ve¢ u prvom redu zbog brzine i jedno-
stavnosti u radu, manjeg zamaranja a time i vecée ekonomicnosti mje-
renja (oko 509, skracenje vremena mjerenja prema klasitnom nive-
liru). Sto je najvaznije kompenzator je daleko manje osjetljiv na pro-
mjene temperature od libele.
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a. horizontalan durbin b. durbin nagnut zq kut o
S1. 13 Princip opticke kompenzacije

Princip opticke kompenzacije nagiba durbina

Pri horizontalnoj vizuri objektiv durbina (Ob) stvara sliku podjele
letve (L’) u ravnini slike (S) u ta¢ki N nitnog kriza (sl. 13a). Ako se,
iz bilo kojih razloga os durbina nagne za neki kut («), slika tatke na
letvi (L) koja odgovara horizontalnoj vizuri, nece viSe pasti u horizon-
talnu mit nitnog kriza (N), ve¢ u tac¢ku izvan osi (L’) sl. 13b. (Zbog
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jednostavnosti prikaza uzeli smo, da se vizurna os poklapa sa opticé-
kom osi durbina). Zrake svjetlosti, koje dolaze sa ta¢ke L letve, pri-
blizno su paralelne, jer je letva relativno daleko. Kompenzator (K)
ima zadatak da ponovno otkloni ove zrake i to za odreden kut ( B,
kako bi se tacka L ponovno preslikala na niti nitnog kriza.

. Kako se preslikavanje vrsi u paraksijalnom podrué¢ju (y<_1mm),
to moZemo duZine IM i I'N aproksimirati sa lukovima zajedniéke kruz-

nice, pa i iz ¢isto geometrijskog zora mozemo zakljuéiti o jednakosti
kuteva otklona zraka svjetlosti f.

Omjer kuteva:
f = k, nazivamo faktorom kompenzacije.

Iz sl. 13b vidljivi su ovi odnosi:  L'N ~fa ~ bp

Iz ovog slijedi: b =f E

f
b=
k
Kako je: a = f—Db, to dobivamo, nakon uvrstenja vrijednosti za b:
k—1

a=£—k

Ove jednadzbe kompenzatora odreduju udaljenosti kompenzatora
od nitnog briza (b), odnosno objektiva durbina (a), kao i povezanost
tih veliCina sa faktorom kompenzacije i ZariSnom daljinom objektiva,
a izvedene su za opti¢ku neizmjernost.

Za objekte u kona¢nosti mogu nastati razli¢iti slucéajevi u funkeiji
kompenzatora pri horizontiranju, ovisno o konstrukeiji, a koji su nize
opisani.

Kod nivelira Zeiss Ni2 su po konstrukciji duzine:

AC=BD i AB=3CD (sl. 12), te se pri nagibu osi
durbina za kut a zrcalna ploha prizme (CD) nagne za kut 3 «, a reflek-
tirana zraka time otklanja za kut 6 a. Time je postignut faktor kom-
penzacije k =6, tj. p = 6 a.

Slijedi:

6 6
a=—f,; b=—f
b 1

Pri analizi funkcije kompenzatora uzimamo u obzir dvije njegove
karakteristi¢ne veli¢ine:

1 —nulti poloZaj njihala — to je poloZaj koji odgovara ho-
rizontalnoj vizurnoj osi durbina
2 — faktor kompenzacije

Iz toga slijedi, da imamo i dvije osnovne pogreélge, kpje utjecu na
tacnost mjerenja, a uzrokovane su kompenzatorom nivelira:
1 — Pogred8ka nultog polozaja — promjena poloZaja vizurne
osi neovisno o nagibu durbina
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2 — PogreSka faktora — promjena polozaja vizurne osi uslijed
nagiba durbina >

Uzroci ovim pogreskama mogu biti razlic¢iti:
— deformacije instrumenta

— promjene elemenata kompenzatora

— promjene u strukturi materijala

— ostatak odstupanja pri justiranju.

Ovi su uzroci najveéma povezani s na¢inom rada s instrumentom,
promjenama temperature, mehani¢kim uplivima, kao i djelovanjem
sile teze i magnetskog polja. :
Konstruktivna rjesSenja

Opti¢ki kompenzatori na principu njihala razlikuju se po obliku i
vrsti opti¢kih elemenata, kao i poloZaju s obzirom na optiku durbina.
S poloZzajem kompenzatora povezane su i njegove konstruktivne ose-
bine:

1. Kompenzator izmedu nitnog kriza i leca objek-
tiva durbina.

Instrumenti ovog tipa:
Zeiss Ni2, Wild NA2, Zeiss-Jena Koni 007 i Koni 025, Self-aligning
level S 700 Cooke Troughton and Simms, Watts Autoset, Ertel BNA,
INA, MOM Ni-B3, Fennel Autac, Autan.
Kompenzator je kod ovog tipa ¢vrsto povezan s ravninom slike (nitnim
krizem).

Kod izoStravanja slike za razli¢ite udaljenosti objekta (zamislimo
pomak K i S) ostaju u nepromijenjenom polozaju prema nitnom krizu
one slike tacaka, kojih zrake svjetlosti, nakon loma kroz objektiv, pro-
laze izmedu objektiva Ob i kompenzatora K paralelno sa opti¢kom osi.

Otklon tih zraka na kompenzatoru je isti, bez obzira na polozaj kom-
penzatora. Te zrake prolaze u prostoru objekta kroz prednje ZariSte
objektiva (zariSte predmeta), oznaceno sa O; (sl. 13b). U slici ucrtana
horizontalna zraka, oznaCena sa L;, je u tom sluéaju vizura
automatskog nivelira.*

Ako bi tacka O; bila i okretna tacka durbina, polozaj bilo koje
slike tadéke u ravnini nitnog kriza bio bi invarijanta s obzirom na taj
zakret. To je princip automatskog horizontiranja primjenom kompen-
zatora. i

Medutim, uvjet da prednje zariSte objektiva bude i okretna tacka
nije uvijek ispunjen.

Taj bi uvjet, nakon osnovnog horizontiranja pomocu dozne libele,
bio zadovoljen, kada bi tackom O, prolazila vertikalna okretna os ni-
velira. U protivnom slucaju dolazi pri zakretanju oko nagnute osi ni-
kalne osi do promjene polozaja okretne tacke po visini, a time i trans-
lacije vizure tj. pomaka horizonta (sl. 19).

* Prema definiciji F. R, HELMERT-a (Zeitschr, der Arch, und Ing. — Vereins_.,
Hannover, 1876), geodetskq vizurna linija je skup svih tacaka u kojima se presli-
kava presjek nitnog kriZza u prostoru objekta pomocu objektiva durbina.



Ovdje treba napomenuti i to, da se kod unutrasnjeg izostravanja
koje se prakti¢ki primjenjuje, mijenja, uslijed pomaka lede, i Zarina
daljina objektiva i time takoder polozaj okretne tacke. To uzrokuje
pogresku nultog polozaja, kao i pogreSku faktora. Ovaj utjecaj, medu-
tim, moZe se pogodnim proraé¢unom optike durbina svesti na zanema-
rivu veli¢inu.

Sve ovo ukazuje na potrebu prethodnog ispitivanja nepoznatog in-
strumenta, kao i primjenu odredenih metoda i sistemati¢nosti pri mje-
renju, a o ¢emu je rije¢ u slijedecem poglavlju.

2. Kompenzator izmedu leda objektiva (izmedu &vr-
stog i pomi¢nog dijela kod unutraSnjeg izoStravanja).
Instrumenti ovog tipa:

Askania Na, Kern GK1-A, Breithaupt Autom, SLOM SNA2.

Kompenzator je ¢&vrsto povezan s prednjim sabirnim dijelom
objektiva.

Kod izoStravanja slike, za razli¢ite udaljenosti objekta, ostaju u
nepromijenjenom poloZaju prema nitnom krizu samo one slike tadaka,
kojih zraka svjetlosti prolazi izmedu kompenzatora K i ravnine slike S
samom opti¢kom osi (Zraka Ly i njen dio MN na sl. 13b).

Naime, samo ta zraka ne mijenja svoj pravac kretanja prolazom
kroz centrirani pomié¢ni dio objektiva, pa je njen poloZaj i smjer neo-
visan o poloZaju ovog pomic¢nog dijela- objektiva kod izoStravanja.
Rektifikacijom ¢e zraka Ly zauzeti horizontalan polozaj. Produzimo li
zraku Lg u prostoru objekta virtuelno do opti¢ke osi, to analogno do-
bivamo okretnu tac¢ku Os.

Zraka Lg je u ovom slu¢aju vizura i njen polozaj se ne mijenja
zakretom durbina oko tacke O,.

Ovo ¢ce biti o€ito, ako zamislimo zakretanje durbina oko tatke O,
sve dotle, dok nije nagib durbina jednak nuli. U tom sluc¢aju zraka Lg
pada u samu opti¢ku os, pa imamo polazni polozaj. Ovo je potpuno
analogno, kao kad u konstruktivnom sluéaju 1. rotaciju vrSimo oko
tacke O;. Analogno mozemo stoga primijeniti i opisanu diskusiju o slu-
¢aju translacije vizure.

3. Kompenzator kao uredaj za izoStravanije.
Instrumenti ovog tipa:
Miller Ni V i Ni VI, Sokkisha.
Kako kompenzator, osim funkcije kompenzacije, ima i funkciju
izoStravanja slike, to se on pomic¢e prilikom izoStravanja, time da je

0, M

omjer konstantan (sl. 13b). U tom sluéaju su samo tac¢ke koje

MN
se nalaze na horizontalnoj zraci L, preslikane u nitnom KkriZu, a glavna
tacka objektiva O, je okretna tacka.
Vizura je u ovom sluéaju odredena zrakom L., i njen se polozaj
nece promijeniti pri pomicanju kompenzatora uslijed izoStravanja, kao
ni u sluéaju rotacije durbina oko glavne taéke objektiva. Moguca je,
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dakle, translacija vizure (ako vertikalna os ne prolazi glavnom taé-
kom). Pri konstrukeciji dolazi u obzir samo faktor k = 2.

Ovaj uredaj je opti¢ki jednostavan, gotovo slobodan od pogreske
faktora, ali postoje poteSkocde pri mehani¢koj izradi.

4. Nitni kriziliobjektivdurbina kao kompenzator.
Instrumenti ovog tipa:
Filotehnica Salmoiraghi 5190 i 5172, NSM-2.

Ako je nitni kriz kompenzator (objeSen o nitima npr. model 5190),
to je glavna tacka objektiva okretna ta¢ka. Ukoliko je objektiv kom-
penzator (objektiv objeSen o nitima, model 5172), to je presjek nitnog
kriza okretna tacka, Zbog vertikalnog poloZaja durbina okretna tacka
pada u vertikalnu okretnu os. To je i prednost ovakovih konstrukcija.

Kod NSM-2 kompenzator je dio objektiva. Podru¢je kompenzacije
je malo *2’, zbog povecanja pogreSaka preslikavanja.

5. Kompe nzator ispred objektiva (kao dodatak).

Konstrukcije: Askania, Feinmess Dresden.

Faktor kompenzacije k = 1.

Okretna tacka lezi u okretnoj ta¢ki kompenzatora.

Sto se ti¢e polozaja kompenzatora opcenito vrijedi pravilo: Cim je
kompenzator blizi objektivu, to se postavljaju veci zahtjevi na opticku
kvalitetu njegovih dijelova, to i viSe kompenzator utjeCe na oblik in-
strumenta. Na oblik instrumenta utjecu i druga konstruktivna svojstva,
kao npr. polozaj okretne tacke, Sto uzrokuje odstupanje od klasi¢nih
oblika nivelira. Kod nekih nivelira cijev durbina, stoga, ¢ak zauzima
vertikalni polozaj (npr. Zeiss Koni 007, Salmoiraghi).

Najcesce je primijenjen konstruktivni tip automatskog nivelira s po-
lozajem kompenzatora ispred nitnog kriza s kojim je i évrsto povezan
(konstruktivni tip 1.). Opisat demo stoga detaljnije jednog od istaknu-
tih predstavnika ove grupe.

AUTOMATSKI NIVELIR WILD NA2
Tehnic¢ki podaci:

Povecanje durbina 3ox Podruéje kompenzacije 10’
Duzina durbina 250 mm Tacnost horizont.irapja 0,3”
Promjer ulazne pupile 45 mm OSQ]?tzlleOSt dozne libele
Naj:krk}éa uda? jenost izoétraxjanu.i‘a 2,1m  Horizontalni krug:
Najveca udaljenost za procjenjiva- Podjela 360 ili 4008

nje mm 110 m Interval 1° ili 18
Multiplikaciona konstanca 100 Procjena poch’p‘ mikroskopa
Adiciona konstanta 0 sa skalom 1’ ili 1°

Srednja pogreska dvostrukog nive- Mﬂiﬁ(‘;éng%aé'aélgl.an-ploéom

liranja *1,5 mm/km Podrudje Liota

Srednja pogreska dvostrukog nive- Interval : 0,1 mm
liranja s mikrometrom 10,4 mm'km Procjena 0,01 mm

=1
en



Sl. 14 Nivelir WILD NA2 (sa iskrenutim poklopcem uredaja za justiranje)

Kompenzator nivelira WILD NA2 [4] sastoji se iz kuciSta od mjedi,
plosnatog pera, niti i tijela njihala. Plosnato pero i niti izradene su od
legure Ni-Fe sa temperaturnim koeficijentom modula elasti¢nosti go-
tovo jednakim nuli, tako da elastiéna svojstva ostaju sa¢uvana, unatr3
promjenama temperature (sl. 15).

Sl. 15 Shema kompenzatora nivelira WILD NA2

Tijelo njihala sa kompenzacionom prizmom (4) uévrséeno je o
kuciSte na jednoj strani sa jednom niti (1) — torzionom niti
(nazvanom prema njenoj funkeiji), a na drugoj strani sa dvije niti (2)
— bifilarnom niti (u stvari izvinuta jedna nit). Bifilarna nit je upeta
(na mjestu U-U) o plosnato pero (3), koje je uévriceno o kudiste kod
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B. Sa njime se mozZe podeSavati napetost triju niti djelovanjem na ko-
rekcioni vijak (7) i time justirati faktor kompenzacije (sl. 13,1).

Za rektifikaciju nultog polozaja njihala (analogno glavnom uslovu
nivelira) nalazi se na strani torzione niti jo§ jedna opruga (5). Zakre-
tanjem korekcionog vijka (6) (na sl. 12,4), daje se dodatni moment
zakreta njihalu i time naginje vizura (na taj nac¢in zraka L; (sl. 13b)
prolazi nitnim krizem). Prakti¢ar uglavnom podeSava samo ovaj vijak,
ispitujuéi glavni uslov uobicajenim postupkom.

Njihalo ima radno podruéje *10’, koje je ograni¢eno grani¢nicima
od niti najlona. Njihaji se priguSavaju sa dva para magneta.

Kako kompenzator i nitni kriz ¢ine cjelinu, moZe se u slu¢aju oSte-
¢enja vrlo lako kompenzator zamijeniti novim (sl. 16).

\ B~
GRANICNIK NJIHALA @ 2 NITI NAJLONA

Si. 16 Kudiste s kompenzatorom WILD NA2 (pogled odozgo)

Prema opisanom, oc¢ito je da pri funkciji kompenzatora osnovnu
ulogu igraju torziona i bifilarna nit.

Uslijed nagiba durbina zakrece se njihalo zbog svoje tezine oko osi
H—H, te dolazi do tzv. zakretnog momenta njihala Myx. Ovom zakret-
nom momentu protive se dva osnovna momenta sila:

— moment tordirane niti M
— moment bifilarne niti My
Ravnotezom ovih triju momenata:
My + My 4+ Mg =o,
tijelo njihala, a time i kompenzaciona prizma zauzima takav polozaj,
da slika letve zadrzava svoj relativni polozaj s obzirom na nitni kriz.
1
S obzirom na polozaj njihala b = — f (sl. 13b), totalni faktor kom-
3 6

penzacije iznosi k = 6. Dakle, jednako kao i kod nivelira ZEISS Ni2.
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Za detaljnije poznavanje funkcije kompenzacije moramo upoznati po-
jam astati¢kog njihala prema Ellenbergeru.

Astaticko njihalo prema Ellenbergeru

Ako teziSte njihala lezi iznad osi okretanja H, ono ée, u
sluéaju da tezisSte lezi i u vertikali, biti u labilnoj ravnotezi. Pomakom
iz tog polozaja, ono bi se zaokrenulo. Medutim, ako na njihalo djeluju
jos i druge elasti¢ne sile, moZe u odredenim sluc¢ajevima doc¢i do sta-
bilne ravnoteze njihala, a pomakom njihala nastati ¢e samo prigu$eno
titranje. U tom sluc¢aju govorimo o astati¢kom njihalu.

Ellenbergerov kompenzator sastavljen je od takovog astatickog
njihala i njegov patent usvojila j2 tvornica WILD za gradu svog auto-
matskog nivelira.

Uslijed nagiba durbina za kut «, njihalo je pomjereno iz svog
osnovnog polozaja N, u N; (sl. 17), ali uslijed djelovanja sile teze
ukupni kut otklona njihala je veci i ono dolazi u konaé¢ni polozaj No.

St 18
Si. 17 Shema optickog prenosa
zraka kompenzatora NA2

Ukupni otklon njihala od vertikale je:
d=a+vy
U polozaju N, dolazi do stanja ravnoteze djelovanjem protumo-

menata torzione i bifilarne niti. Time je kompenzirana potencijalna
energija njihala: mgh.

Dodatni kut otklona y ovisi o veli¢ini protumomenata. U naSem
slucaju, uz totalni faktor k = 6, protumomenti imaju takovu veli¢inu,
da je zadovoljen uvjet: .

Y = 2a, o0dnosno & = 3a

Za trostruki kut nagiba durbina nagnut ée se time ravna zrcalna
ploha kompenzacione prizme, a uslijed refleksije zraka na ovoj plohi,
ukupni otklon biti ée: § = 25 tj.

p=6a (sl 18)
PoloZaj ravnoteZe nastao je, dakle, uz uvjet jednakosti momenata:
My = My + Mg
s time, da nagib kuciSta kompenzatora, priévrséenog uz durbin, za kut
a i dodatni otklon njihala y moraju biti jedine varijable,
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1. Zakretni moment njihala My
Prema sl. 17 imamo:
My = mglsind 1.
m g tezina njihala
1 duzina njihala
Bududéi da se prakti¢ki radi o vrlo malim kutevima zakreta, mo-

zemo sinus kuta izjednaciti sa njegovom luénom mjerom, a kako su i
veli¢ine m, g i 1 u danim uslovima konstantne, mozemo uzeti da je:

MN — kl b 2.
gdje veli¢inu k; nazivamo konstantom njihala.

Uvrstimo 1li priblizne brojcane vrijednosti za njihalo NA2:

1 = 18 mm; mg = 0,014 kp, dobivamo vrijednost konstante:

k, = 0,25 kp mm

Kako bi se osigurala odgovarajuca tac¢nost rada kompenzatora,

mora ova konstanta, a time i odredene karakteristike njihala, zado-
voljiti odredenim zahtjevima.

Promjena momenta njihala iznosit ce:

AMy =025 Ad

Uz uvjet taénosti horizontiranja #0,1” biti cée:
0:1”
AMy = 0,25 0"

AMy=12-10"7 kpmm

Time smo dobili veli¢inu najvedeg dozvoljenog odstupanja momenta
njihala, a 8to ¢emo koristiti u kasnijoj analizi.

2. Moment torzione niti My

Torziona nit ima glavnu ulogu kompenzacije nagiba.

Nagibom njihala od polozaja N; do N, dolazi do torzije niti za
kut y. Zbog torzije dolazi do djelovanja momenata sila uslijed tan-
gencijalnih naprezanja (My,), uzduznih naprezanja (Mry ), kao i dje-
lovanja vanjske sile P (plosnato pero) na uzduZna vlakna tordirane
niti (My3). Time je ukupni moment tordirane niti:

M? == My, -+ My2 + Mrs 3.
a) Moment uslijed tangencijalnih naprezanja Mg
Iz odgovarajuce literature imamo slijedeci izraz:
A'G
MTI"‘- 21‘[1 X

A =rn povrsina presjeka torzione niti
G modul smicanja ili klizanja
Y kut zakreta izmedu krajeva torzione niti — kut torzije
1 duzina niti
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2
Uz uvjet da je G=~ 5 E , gdje je E modul elastiénosti, dobivamo:

02A°E
Mm =~ -

Uvrstimo li brojéane vrijednosti za torzionu nit NA2:
r=0,125mm; 1= 10mm; E = 1,910 kp/mm?; A = 0,049 mm?
dobivamo:
MT] = 0,29 ]’kp mm

b) Moment uslijed uzduZnih naprezanja Mg

M = 24 112 J? Y

UvrStenjem vrijednosti dobivamo:
M, = 0,00001 +* kp mm

¢) Moment uslijed djelovanja vanjske sile P
(sila pera) Mr;
% PA
b e TR
Uz P = 0,1 kp imamo:
Mr; = 0,00008 v kp mm

Iz ovoga vidimo, da osnovni udio u ukupnom momentu torzione
niti ima moment uslijed tangencijalnih naprezanja tzv. éisti tor-
zioni moment My, Stoga ¢e i taénost ovog momenta imati
osnovni utjecaj na taénost faktora kompenzatora.

Na osnovu toga mozZemo uzeti:

02A°E
Mr = oL y=k,y= 029y kpmm 4,
l
Konstanta k, ima dimenziju momenta i nazivamo je konstantom
torzije.
Funkcionalna ovisnost momenta torzione niti M, o kutu v je,
dakle, linearna (uz pretpostavku malih kuteva zakreta).

3. Moment bifilarne niti My

Dodatnim zakretom njihala od polozaja N; do N, dolazi i do izvi-
janja i torzije bifilarne niti, te pojedina nit dobiva blagi oblik slova S.
Time dolazi i do prividnog skracenja duzine niti za iznos d, koji je
ovisan o radiusu presjeka niti (r), o sili pera (P) i elastiénim svoj-
stvima niti:

211 E

d=rgl.- p
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Moment bifilarne niti nastaje: djelovanjem sila na zakrenutim
mijestima, gdje su niti upete (tzv. ¢isti bifilarni moment Mg, ), kao i
uslijed torzije niti (torzioni moment bifilarne niti Mg,).

Prema tome je ukupni moment:

Mg = Mgz + Mg2 8,

a) Bifilarni moment Mg
Uz pretpostavku malih kuteva zakreta imat cemo slijededi izraz:
—p_ &6
M‘B] —~— P 4 /h S d/
e, razmak upetih mjesta niti na peru
e, razmak upetih mjesta na tijelu njihala
h medusobni razmak ravnina upetih mjesta
Veli¢inu ky nazivamo bifilarnom konstantom.

y=Pkyt

b) Torzioni moment Mg,
Za male kuteve zaKreta biti ce:
5h
k, konstanta torzije bifilarne niti.
Uvrstimo u dobivene izraze brojéane vrijednosti bifilarne niti NA2:

r = 0,08 mm e; = 4mm
E =19 10 kp/mm? e; = 2mm
h = 12mm
Slijedi:
d = 7,0mm :

M ~04 P y, kako je P= 0,1 kp:

Mgp: = 0,04 Ay kp mm

Mg, =~ 0,08 v kp mm
€ €,

-2:IE!"‘
M z:(p- 2
i 4!h—d/+ 5h

Iz ovih izraza za momente mozemo zakljuciti:

— ¢@isti torzioni moment torzione niti ima najveéi upliv na ukupni
protumoment

— oba momenta bifilarne niti imaju utjecaj na ukupni moment

— elasti¢na sila pera P utjede na bifilarni moment i time na ukupan
protumoment.

Ukoliko promijenimo, dakle, napetost niti (silu P), to ¢ée se vrlo
malo promijeniti ukupni moment torzione niti My (vidi izraz za M
ali ukupni bifilarni moment ¢e na tu promjenu reagirati vrlo osjetljivo
(zbog promjene veli¢ine momenta Mpg;).

Ovo svojstvo se koristi za podesavanje faktora kompenzacije. Dje-
lovanjem na kor. vijak (sl. 15), odnosno 1 (sl. 14) mijenjamo veli¢inu
sile P.

)-, = 0,12y kpmm 6.
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Na taj nacin je nivelir NA2 prvi automatski nivelir sa mogucnoséu
justiranja faktora kompenzacije. Naravno, to ¢e biti potrebno samo
izuzetno. Ovo justiranje mogu izvoditi samo stru¢na lica.

Analizom izraza za momente (4. i 6.) moze se odrediti potrebna
relativna tac¢nost pojedinih elemenata.

U tu svrhu nadimo najprije totalni diferencijal izraza 4.

s 0 o M+ o M-
aMr =M1 gy | OMr 4p \ OMr ), OM; dy
0 0B al dy
] 2 2
aMr—2 O2AE 4, 024" . 02A'E yd14 02A'E
nil al al® al
aMr = 2Mp 92 4 3, 9B g A g dY
A E 1
Kako je Mt = 0,28y, slijedi:
dM+ = 058 -df Y + 029 d; «;—0,29'?' v+ 029dy 7

Analogno izraéunajmo totalni diferencijal izraza 6.:

Radi jednostavnosti razmatranja uzmimo: €; = e = e, a uvrstimo
i povrSinu presjeka niti: F = r2 7, pa imamo izraz za M, :

2 E F:
Ma=17 = +25‘rh ~y
4(h—F]-'3E) ‘
| Pn

aMp = 8qp 4 Megoy Mo,y OMs g | IMa
oP 2e 2 B a F 2h
524 4,
T

Radi skracdenja navesti éemo konaéan izraz ovog diferencijala:
dMs =001 <" 1400827+ 01198y 4 c229F,_189b, | 0104,
P @ E F h

I kona¢no promjena ukupnog momenta u ovisnosti o relativnim
tacnostima pojedinih elemenata:

dM=dMr + dMg =058 dfv L 0,22 dFF-H- 0,40 dEE:H- 0,41dy —

dl

~ 029 y—018 5’:1+0,08 s IR dPP ¥ 8.

e

Potrebne relativne ta¢nosti pojedinih elemenata dobit ¢éemo, ako
postavimo zahtjev na ta¢nost kompezacije: dy = +0,1”.
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Uzmemo li prema 4. 1 6.:

My = 0,29 v
MB = 0,12 Y 3
M= M +Mu = 0,41‘\{ 9.
dobivamo:
1
dMy =029 d1=10,29 el =14.10" kpm
“06 000
0,1 ¥
dMs =012 dy=10,12 =0,6.10-" kpm
206 000
dM=dMr+dMz =20 10=7 kpmm 10.
U ovisnosti o montazi i justazi kut torzije y ¢e, kao i kut a, imati
manje ili veée vrijednosti. Uzmimo grani¢nu vnjednost kuta: y = 6°

U tom sluéaju je ukupni moment prema 9.: '

0
M~ 041 2 ;= 41 10 kpmm

Iz tog slijedi potrebna relativna ta¢nost momenata, uz uvjet tag-
nosti kompenzacije £0,1":

dM 20 10~

M 4110

Sto je manji kut torzije y, koji se pO]aVl]u]e u vecem iznosu prili-

kom montaze i Justaze kompenzatora. to je povoljnija ova relativna
ta¢nost, to su manji zahtjevi na ta¢nosti pojedinih elemenata.

~05.10° h f B

Promotrimo na kraju uvjete za ovaj ekstremni slucaj ( Jedn 1)
U tu svrhu podljehmo jednadzbu 8. sa 9.

M _ 141 gt 054d£-4—098 : H.oo‘”—o.ndllﬂ

1

—o04a3 1 0209 10,029 —05. 10
h e P

Razmatrajuci pojedina¢éno svaki elemenat, mozemo zakljuciti o po-
trebnim relativnim ta¢nostima. Na taj na¢in dobivamo:

dA § dF dE

— = 0,35 107" ; =0,9. 10=2 : =085307" 3

A F E

. 0,7 102 o = 1,1 .107°; de =08 0= 12.
h e

dp =P 2 ST

— =20 .10 . dy = + 01" (za pojedini elemenat)



Uz ove ekstremne uslove mozZemo odekivati ukupnu srednju po-
greSku kompenzacije +0,3”. Ovi su zahtjevi tac¢nosti kod prakti¢ne iz-
vedbe ispunjeni, iako je to zahtijevalo rjesavanje niza tehni¢kih pro-
blema. To se u prvom redu odnosilo na izbor legure niti odgovarajuéih
svojstava, a zatim u naéinu izvedbe i montaze.

S obzirom na znacaj elastiénih svojstava (modul E), kao i njihovu
postojanost s obzirom na vanjske uplive (promjene temperature, me-
hani¢ki uplivi), niti i pero su izradeni od Ni-Fe legure — nivarox
(30—40%, Ni, 50—60%, Fe i dodaci Cr, Mo, W, Ti, Be) sa modulom
elastitnosti E = 19 000 do 21 000 kp/mm?, granicom elasti¢nosti 55—80
kp/mm? i koef. rastezanja 7,5 10—/1C.

Stvarno opterecenje:

nit vlak 2—3 kp/mm:?
torzija 0,1—0,3 kp/mm?
pero na mjestu ucvrSéenja niti 19 kp/mm?

Leguru - nivarox prvi je primjenio Straumann 1933. god. za izradu
pera satova.

Pri montazi kompenzatora mora se poklanjati posebna paZnja na-
¢inu uévrséenja niti. I najmanja o$tecenja i deformacije, prekoracenje
dozvoljenog kuta torzije, uzrokovalo bi neispravnu funkciju. Za prvo
priblizno podeSavanje nultog polozaja zakreée se koaksijalno torziona
nit na mjestu uévrséenja. Nakon toga se grubo podeSava tok kompen-
zacije (faktor) mijenjanjem tezine tijela njihala tj. momenta njihala.
Fina podeSavanja vrSe se pomocéu korekcionih vijaka na opisani nadin
(sl. 14 i sl. 15).

Kako bi se osigurala ispravna funkcija i u nepovoljnijim terenskim
uslovima u tvornici se vrSe jo§ i posebna ispitivanja na udarce i
tresnju.

Instrument je uSao u serijsku proizvodnju tek nakon duzih labo-
ratorijskih ispitivanja optiékih dijelova, stabilnosti kudista kompen-
zatora i samog njihala.

Kod prototipa NA2 dozvoljene su bile slijedece maksimalne po-
greske:

— pogreSka faktora 2” kod nagiba +10’ i podruéje temperature
+500C '

— promjena nultog polozaja uslijed promjene temperature *0,5”/1°C
unutar podruéja +50°C

— tacnost horizontiranja +0,2” do 0,3"” uz ponovljeno horizontiranje
pomocu dozne libele.

Na kraju ¢emo navesti rezultate najnovijih ispitivanja WILD NA2
(M, Bonanomi, Schweiz. Zeit. fiir Verm. 1965/5. Mjerenja su prove-
dena uz vrlo povoljne uslove primjenom plan-plo¢e i invarskih letava.

Iz 21 zatvorenog nivelmanskog vlaka sa srednjom duzinom 0,7 km,
dobivena je srednja pogreska dvostrukog niveliranja: 0,20 mm/km.

(Nastavit ce se)



