Prof. Dr.-Ing. Maria Hennes
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Vermessungskunde und Geodéatische Sensorik

Ingenieurvermessung 3/3

Neigungsmessung

Klassifizierung

Sensoren
eigensténdig
als Bestandteil von MeRgeraten
als Clinometer
Bezug
geometrisch
dynamisch
Neigungsgeber
Flussigkeit
Pendel
Flussigkeitssysteme
Flussigkeitshorizont
elektronische Neigungsmesser, Kompensatoren
Libellen
Pendelsysteme
Einfachpendel, Doppelpendel
Faden- oder bandaufgehangt
Starrkdrpersystem: Stab mit Kugellager oder Blattfeder
Gelenkpendel
Horizontalpendel

Abgriff
Optische (visuelle) Ablesung

Klinometer (Huggenberger), Genauigkeit 0.2 mgon Aufsetzplatte fur Klinometer

Prazisions-Wasserwage mit Winkelanschlag, Genauigkeit 0.02 mm/m
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Elektrischer Abgriff
Genauigkeit bis 1um/m

Sensor
L b |
Flissigkeit Pendel
l
) 1 I - ) 1
thlelle Horilzont - horizontal vertikal
AN CA A ‘
\\\ / emflach doppel

I N V
induktiv  optisch  kapazitiv.  ohm n ]
L 1 ; I J \I-"
Wegmlessung Kraﬂn}essung
Umformung

Sensoren und Umformungsverfahren

Beispiele
Kompakt-Sensor: Applied Geomechanics

Flussigkeit
Libelle

Resistiv

Tiltmeter, Applied Geomachanics

Nivel 20: Leica

Flussigkeitssensor (Flussigkeitshorizont)

optischer Abgriff
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Basis

# ’ :

Aufbau Nivel 20, Leica

Zweiachsig (gleichzeitige Messung ohne Umstellen)

serielle (RS232 oder 485) oder wahlweise analoge Schnittstelle
Messbereich + 1.5 mm/m

JAuflésung 1 prad” = 0.06 mgon

Neigungssensor in Leica-Instrumenten

Optisch

1 - Strichplatte 5 - Abbildung der Strichplatte
2 - Oeloberflache 6 - CCD - Lineararray

3 - Umlenkprisma 7 - Beleuchtung (LED)

4 - Abbildungungslinse

Abb. 3: Neigungssensor

Neigungssensor in Leica-Instrumenten, TPS-Serie
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Inclinometer, Schaevitz

Horizontalpendel

Minilevel: Wyler

Vertikalpendel - kapazitiver
Abgriff

Geber: Archimedische
Spiralfeder,

analoge Frequenzmessung

,m;\usgangs.
l/ L~""spannung

Sensor-
elektronik

elektronische
Déampfung

Drehmoment-
motor

SN

Funktionsprinzip Horizontalpendel (Schwarz, 1995)

Zerotronic, Clinotronic: Wyler

Vertikalpendel
kapazitiver Abgriff

digitale Frequenzmessung

Zerotronic, Wyler

SPECIFICATION ZERO 1 ZERO 10 ZERO 30 ZERO 60 ZEROMATIC 50
Fullecale +- 1° +- 10° +- 30° +- G0° +- 0.5
Lirnits of emor within 24 hours (TA = 20°C) Q7% F.5. 0.0042% F.5. 0.004E% F .5 000375 F.5. 0M5%F.5

+[.07% R.0. +0.02% R.0. +0.01% R.O. + 001 % RO, +(.04% R.0.
Lirnits of rmor within & manthe (TA = 20°C) 0.14%F.5. 0.055% F.5. 0.037% F.5. 0.028% F.5. 0.15%F.5.
+(.25% R0 +0.15% RO +(0.1%R.0. + [L06% RO, +0.10% R.0.
Temperatur error { °C (-40°C <= TA <= 85°C) 0.04% F.5. 0.008% F.5. 0.005%F.5. 0.004% F.5. 0.04% F.5.
+0.2% R.0. +0.03% R.0. +0.02% R.O. + 0.0 % RO, +0.2% R.O.
Rescluticn (TA = 20°C)
(Samgling-Time: 0.1 sec)
wio Filter +- 0.0358 % F.5. +- 000858 % F.5. +- 00143 %F.5. +-0.0131 %F.5 +-0.00859 % F.5.
with Filter +-0.0128 % F.5. +- 000315 %F.5 +- 000454 % F.5 +- 000430 % F.5. +-0.00286 % F.5.
(Samgling -Time: 1.0 2ec)
wio Filter +-0.0128 % F.5. +- 000315 %F.5 +- 000454 % F.5 +- 000430 % F.5. +-0.00286 % F.5.
with Filter +-0.00429 % F.5. +-0.00100 % F.5 +-0.00124 % F.5. +-0.0M22 % F.5 +-0.00100 % F.5.
(Sampling -Time: 100 zec)
wio Filter +-0.00429 % F.5. +-%0.00100 F.5. +-0.00124 % F.5. +-0.0M22 % F.5 +-0.00100 % F.5.
with Filter +- 000222 % F.5. +- 0.000573 % F.5. +- 0000668 % F.5. +- 0000552 % F.5. +- 0.000455 % F.5.
Repetifion Repedition iz included in Resolution', see above
Differantial Linearify (within 0.1% F.5.) Differential Linearity is included in .Resolufion’, see above

Remarks:

F.8. = fullscale

R.0. = readout

wio Filter raw valuas

with Filter floating average over 10 values
Resolution means smallest slable valug availabla (noisea)

The sensor as such is acting like an integrating A/ID converter. This means that during
the pre-set sampling time (which is max. 2 seconds) all the various internally collected
values (angles or frequencies) will be integrated to one single signal.

All the specifications listed are given only as typical values

Tabelle: Spezifikationen Zerotronic, Wyler

Talyvel: Spectrum Metrology
Vertikalpendel
doppelbandaufgehangt
induktiver Abgriff

Messbreich: 180 mgon = 3 mm/m

Auflésung: besser als 0.03 mgon = 0.5 prad

Systemgenauigkeit: 0.06 mgon = 1 prad = 1pm/m
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Ubersicht

Neigungsrrsser TALYVEL SCHAEVITZ NIVELTRONIC ZERO- NIVEL 20
»Inclinoneter” TRONIC

Hersteller Rank Taylor Schaevitz Engineering| Tesa S.A. Wyler Leica
Hobson (GB) (USA) Wyler AG CH AG AG

Geberprinzip Vertikalpendel Horizontdpendel Vertikalpendel Spirale

Abgriffprinip Induktiv Positionssasor Induktiv Kapaztiv Optisch

Messbereiche I :£8° +1° I :£150¢ I :=1° I :+ 300¢
II :+ 100 *=5V) I :+30¢ I : =10 II :+ 400¢
I : + 25¢ 11 : +3¢ 101 : £1300

IV : +60

Langzeitdrift des Nulb | 1-2°/ mehrere 7¢/Jahr Keine Herstdlerangaben | Keine Keine Ang-

punkts Monate Angaben ben

Linearitit der Anzeige |+ 1 +1.4 +1¢ v v

Ansprechempfind- 0.1« 0.04* 0.2 » 0,2

lickeit

Achsen
MeRbereich
Auflésung
Linearitat

Reproduzierbarkeit

Spezifikationen typischer Neigungsmesser

Eigenschaften und Randbedingungen

Erschitterungen, Vibrationsfestigkeit

Temperaturabhangigkeit

Langzeitstabilitat

abhéangig vom Gebertyp

dynamische Eigenschaften

Stromversorgung

Netzanschluss?

Mogliches Messverfahren

online, permanent

Datentransfer
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Justierung und Kalibrierung

Nullpunktjustierung

Malstabsabgleich
Kalibrier- Winkel w YT W T
Stitzpunkt o ‘t,
IE9 { 27 7 ’ Y '
F1/F2 (F1,F2) 3 ,
' Y,
¥ ‘u .
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' '
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Einstellung der
Kalibriervorrichtung -1 .’-..-.]!.-..l-...i----.l. T B g gt SO T S
z.B. bei 30 Grad 0 15 30 45 60 TS5 90 103 120 135 1%\ yper i ewpRoFER(?)
Kalibrierfunktion Kennlinie eines Neigungsgebers
AuRere Einflisse
Temperatur
Erschitterungen
40-80 cm dia. PWVC protectlve cap 4
Vibrationen

Gute der Aufsatzflache

Montage

20 em dio. copped steel pipe
driven to depth

2- bzw. 3-Punkt-Lagerung

Gewindestange oder Stiftschraube

auf Beton: eingieRen der FlRRe in Epoxidharz
in Bohrléchern: in verdichtetem Sand betten oder in Beton s

eingielRen

Anwendungen im Maschinenbau

Neigung |
Geradhe|t welded steel endoap
Verfahren Applikation von Neigungssensoren

Beschreibung der Abweichung tber
ausgleichende Gerade und Residuen
Endpunktmethode

1ISO1101

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut  Universitéat Karlsruhe
Stand: April 2007 Seite 6 von 37



Beispiel: Vermessung einer Linie

1)
Lineare |

Regression/

|
/ || Endpunkte
I,-' 1SO 1101 10pm
i 9um

Definition der Geradheit

Ebenheit
Messverfahren

wie Geradheitsmessung mit méanderférmigem oder mindestens kreuzweisem Vorgehen
Beschreibung der Abweichung tber
Gelandemodell berechnen
ggf. Bezug auf ausgleichende Ebene
gof. Parallele
Berthrebenen mit minimalem Abstand (1ISO1101)

Rechtwinkligkeit

Parallelitat

ROLL-Fehler
,ROLLEN"

Bestimmung der Parallelitat
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Anwendungen beim Monitoring

Aufgaben
Setzungen
oberflachennaher Tunnelbau (Unterfahrung von Gebauden und Verkehrswegen)

Uberwachung von Bodenverbesserungsmafnahmen

Hebung

Unterwasserbetonsohle in tiefen Baugruben beim Lenzen

Verformung MONITOR BRIDGE PERFORMANCE
. s expansion joinl Test Loads or Traffic

Briicken, weit gespannte Trager und Balken behaving as expected?

4

o] o]

Durchbiegung von Schlitzwéanden (Baugruben) How much moment a 7/+
. is lransrr_ut'teu ___B/ How much bending occurs?
eigung across oint? What is vertical deflection?

GPS-Permanentstationen
What is elastic
curvalure U

of pier? ‘_5'
Beispiele
o N How much moment is
- Monitoring Briicke transferred between
o ) s pier and footing?
- Monitoring von GPS-Permanentstationen a ls settlement ocouring?
- Hangrutschungen Ei
- Vulkan-Monitoring ﬁ:ﬁﬁg t
Applikation von Neigungsmessern beim Monitoring
einer Briicke
Literatur

MOSER, M.; MULLER, G.; SCHLEMMER, H.; WERNER, H. [2000]: Handbuch der Ingenieurgeodésie -
Grundlagen. 3. Neubearbeitete Auflage, Wichmann, Heidelberg.

SCHWARZ, W. [1990]: Vermessungsverfahren in Maschinen- und Anlagenbau. Schriftenreihe DVW Band 13
Verlag Konrad Wittwer.

Witte, B.; Schmidt, H. [1995]: Vermessungskunde und Grundlagen der Statistik fir das Bauwesen.. 3. Auflage,
Wittwer Verlag, Bonn.

www.geomechanics.com

www.geomechanics.com/pdf/volcano.pdf
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Lotung

Definition
Einweisung von Punkten in die Lotlinie

Bestimmung der Grof3e und Richtung von Abweichungen von der Lotlinie

Verfahren
optische Lotung

mechanische Lotung

Begriffe
Ablotung
Auflotung

Optische Lotung

Verfahren optische Lotung
Geradenlotung: zentrische Lotung: Instrument in Ziellinie
Ebenenlotung: exzentrische Lotung: Instrument exzentrisch
Vertikalstellung durch
Libelle
Kompensator
Flussigkeitshorizont
Ebenenlotung (exzentrische Lotung)

Lotungsgenauigkeit

Anwendung Ebenenlotung
Zentrische Lotung (Stehachse in Ziellinie)
Verlauf der Ziellinie
zentrisch (kollinear zur Stehachse)
exzentrisch (bzgl. Stehachse)
Optische Préazisionslote
Kompensatorlote
Kompensator kann nur in einer Ebene eine
vertikal Ausrichtung realisieren
(Zielebene), Abhilfe:
Zielung in 2 Lagen (100 gon verdreht) oder
Ausristung mit 2 Kompensatoren (Leica ZL,
NL)
Genauigkeit
1:100.000 bis 1:200.000 (1 mm bzw. 0.5
mm auf 100 m) foam
Nachteil Zenit-Nadirlot ZNL (Wild)

anféllig gegen Erschitterungen

Libellenlote
1:30.000 bis 1:50.000 und 1:100.000

besonders wichtig: &ulRerst genaue Spielpunktbestimmung
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Zieltafeln

Zieltafeln (Witte, 1989)

Lotung mit Autokollimation
Lotverfahren
Schéatzfeldermethode
Einweisemethode

Einstellmethode

Anwendung
Optische Lotung im Gleitschalenbau
Optische Lotung bei konischen Bauwerken: Lotung im Innern

Zubehor

Laserokular
Theodolite und Nivelliere als Lotinstrumente
Zenitokular bei Theodolit, gebrochenes Okular

ca. 1:70.000

Verfahren

Mit Einrichten

nach Morlot, beschrieben in Jacobs, 1991
Objektivprisma

1:70.000

auch mit Nivellier, z.B. Ni2 (Zeiss)

auch mit Laserokular

Verfahren

mit Ablesung an MefRlatten

Verfahren mit Schatzfelderteilung

Einstellverfahren

Genauigkeit

Prismenvorsatz fir Lotung mit Theodolit

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut  Universitéat Karlsruhe
Stand: April 2007 Seite 10 von 37



Lotung mit Richtungstiibertragung

mittels Prismenvorsatz

Grundri

Lotung mit Prismenvorsatz (Witte, 1989)

Richtungsubertragung durch Doppellotung
Genauigkeitsbestimmende Faktoren

Schwimmer

-Schwimmer-
kammer

Mechanische Lotung
Typen

Pendellot Ablesevorrichtung

— Lotdraht

Schwimmlot, Umkehrlot
Abgriff
visueller Abgriff

automatisierter Abgriff
Pendellot

Ausfuhrung

Genauigkeit

Schwimmilot e

Schwimmlot (Méser, 2000)
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Ausfiihrung

Genauigkeit
Lotanlagen

SOKKISHA

Huggenberger
Lotabgriffsysteme

Koordimeter

Koordiskop KK84, Huggenberger

o -LP

Koordiskop LL84, Huggenberger

Nach Scherer: Mit Digitalisiertablett

Genauigkeitsbestimmende Faktoren

Reproduzierbarkeit des Lotdrahtverlaufs
Zentrierung
Ablesegenauigkeit

Variierende Massenanziehung

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut
Stand: April 2007
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Nivellement

Ergéanzung zu den Vorlesungsinhalten Hohenmessung in gsm 3
Geometrisches Nivellement
Trigonometrische Hohenubertragung, Spielart: motorisiert
Hydrostatische Hohenbestimmung

Hoéhenbestimmung mit GPS

Genauigkeitseinteilung nach Mdser (2000) nach Standardabweichung fir 1 km Doppelnivellement

<0.5mm hdchste Genauigkeit
<1mm hohe Genauigkeit
<4mm mittlere Genauigkeit
<8 mm niedere Genauigkeit
>8 mm niedrigste Genauigkeit

Beseitigung systematischer Abweichungen

Zielachsabweichung und Gang der Fokussierlinse:
gleiche Zielweiten, Justierung

Kompensatoreinspielabweichung, Kompesatorrestabweichung, Horizontschrage:
rote Hose

Vibrationseffekte:

Libellennivelliere, Gummiplatten unter Stativspitzen, Vermeidung von dynamischen Erregerquellen

Refraktion:

gleiche Zielweiten, homogener Untergrund mit schlechter Warmespeicherkapazitét, kritische Untergriinde eher bei
Wechselpunkten

Messtechnologien

Einfachnivellement

Parallelnivellement
Prazisionsnivellierlatten mit (méglichst) zwei Lattenteilungen
RVVR

0.1 mm Standardabweichung
Doppelnivellement
Profilaufnahme
Rostaufnahme

Permanentiiberwachung

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut  Universitéat Karlsruhe
Stand: April 2007 Seite 13 von 37



Automatisierte Hohenmesssysteme

Automatische
Hohenbestimmung

]
I 1

Am Zielpunkt Am Standpunkt
(Latte) (Nivellierinstrument)
I I
Rotierender vertikale
Laserstrahl Verschiebung
I_I_I I
[ ]
Sensorzelle des
b lich
e\;eg ke als Instruments des Bildes
b Nivellierlatte | | o. von Teilen
Wegaufnehmer | Planplatte | Erfassung
mit CCD
I
Weggeber Digitale
Encoder Bildverarbeitung
[
[ Digitale Anzeige und automatische Registrierung i

Klassifizierung der Hohenmesssysteme

Motorisierte Digitalnivelliere

= | Solexperts GeoMonitor ;"'fti
3 8 -
5 il Messzentrale
i —\
T i
A\ SN
Motorisiertes Positions . (R >
Dhgitainiveliergerdt | -
| J PC mit Solexperts
: GeoMoniior-Softwarn
Solexperts
GeoMonitor
Conlrolier

Automatisiertes Nivellement (Sol experts)
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Motorisiertes Nivellement

Fur groBere Gebiete, die linienhaft erfal3t werden sollen
Motorisiertes Nivellement, Beispiele

1973, TU Dresden:
mit NI002: 0.4 mm/km

1996: Lausitzer Braunkohle AG
NA3003
Lattenhthe 2.30 m, schwere Spezialunterséatze
Stativabsenkung durch hydraulische Hebevorrichtung
1.5 km Einzelniv/h
Gesamtleistung: 1100 km Doppleniv

0.5 mm/km ... 0.6 mm/km
RV und bei einsinkgefahrdeten Strecken RVVR

1999: Wehmann
DiNi11: 0.4 mm/km

Héhenbestimmung durch vertikale Distanzmessung

. . . Nivellieriatte
Mechanische H6henbestimmung A y
Bandmafstab Pl N T M
Teilungsabweichung JI_ 1
Messband
Temperatur "
B 2
Zugkraft Kpennung= I/A (F-Fo)
=2 L]
Fo: die bei horizontaler Eichung Il ]
L L
verwendete Zugskraft Nivellierlatte
F: Ist-Zugkraft alll uE mi
Bandgewicht Pl ; i aLl

Héhenbestimmung durch vertikale
Distanzmessung

Vertikale Distanzmessung mit EDM
Prismenkonstante

Temperatur
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Nivellitische Flu3- und Taliibergédnge

Nivellement aus der Mitte nicht mdglich

Beobachtungsanordnung, um die durch Nivellement aus der Mitte eliminierbaren Fehlereinfliisse zu vermeiden
Distanz: bis zu 1 km mit einer Sicht

Voraussetzung
symmetrischer Gelandeform
Aufstellung symmetrisch zur Geldndeform
streng symmetrisches Beobachtungsprogramm

Instrumente

mindestens 1 auf jeder Seite
Prazisionsinstrumente
bei Digitalnivellier evtl. Code vergroRern (2... 4-fach beim DiNi 10, Schauerte et al, 1999)
Beobachtungsprogramm
Zielweite bis 300 m
gegenseitig gleichzeitige Messung auf beiden Flul3seiten
eliminiert Einflisse von Instrumentenfehlern
Ausristungswechsel nach der Halfte der Beobachtungszeit
auch: 4 Instrumente verwenden und Kollimation von je 2 auf einer FluRseite (absoluter Horizont):

Instrumente: Zeiss Ni 2 mit Drehkeilvorsatz: (Details: z.B. (Kahmen, 1997))

Elimination der Refraktion
gleichartiges Profil gewéhrleisten

gleichzeitig messen
mindestens 5 Satze auf jeder FluBseite messen

auch: als trigonometrische Hohenlbertragung mit gleicher Anordnung

- Ufer/Beobachter Nivellierstandpunkt | Lattenstandpunkt Ablesung
A links 11 L1 1
A: links I L2 vy
B: rechts 12 L2 vy
B: rechts I2 L1 I

Ay =ry—viund Ahy =1y — vy
Uferwechsel
B: links 11 L2 vy
B: links I1 L1 I3
A: rechts 12 L1 Vg
A: rechts 12 L2 4
Ay =ry vy, Ah, =1, —v und AH = Ay + dhy zAh} + dhy

Beispiel Beobachtungsprogramm (Md&ser et al, 2000)
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Rotationslaser

Nivellier mit Rotationslaser

Laserstrahl

sichtbar dh. auch zur Absteckung (Bau) sehr gut geeignet

unsichtbar: Detektor erforderlich
Horizontierung

Fu3schrauben und Libelle

Kompensator

einige: kippbarer Kopf oder Adapter zur Einstellung von Vertikalebenen

Hohenbestimmung

Latten mit verschiebbarem Photodetektor

Detektor (Freihandempfanger) auch ohne Latte verwendbar:
Anwendung: Héhenubertragung

Nivellierlatte vollstandig mit Phototransistoren bestlickt
integrierter Mikroprozessor wertet die Hohenablesung aus
bei Instrumenten mit sichtbarem Laserstrahl;

visuelle Ablesung an der Latte oder Absteckung
Anwendung hauptséchlich Héhenubertragung im Bau
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Hydrostatische Hohenbestimmung

Hydrostatische H6henbestimmung
Beruht auf Prinzip der kommunizierenden Réhren (Schlauchwaage)
Messung (und Uberwachung) von (kleinen) Héhenunterschieden
keine Sichtverbindung erforderlich

eher stationarer Einsatz

Hydrodynamische Héhenbestimmung
Messstellen werden bewegt
Flissigkeitsspiegel bleibt relativ zu den MeR3stellen (anndhernd) konstant

Messung des Druckunterschiedes durch Membran

Physikalisches Modell

Bernoullische Gleichung

Unterteilung Schlauchwaagen
Stationare Systeme
bewegliche Systeme

automatisierte Systeme

Typen
Fullstandssysteme
Uberlaufsysteme

Wagesysteme

Abtastverfahren
Mechanische Abtastung
Schwimmergesteuerte Wegaufnehmer
Optische Abtastung
Interferometrische Abtastung

Elektrische Abtastung

Ausfihrung einfache Schlauchwaage
Messbereich + 20 cm
Genauigkeit Imm ... 1 cm

Anwendung

Prazisionsschlauchwaagen
Genauigkeit bis 0.01 mm
elektrischer Abgriff
optisch, resistiv, induktive, kapazitive oder piezoresistive Sensoren

Fullstands- oder Druckmel3systeme

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut  Universitéat Karlsruhe
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Abgriffverfahren Prazisionsschlauchwaagen
Antasten der Oberflache mit Tastspitze bzw. Messung der Hubbewegung eines Schwimmers
BerlUhrungslose Abstandsmessung

Messung des Gewichtes oder Bodendruckes einer Flussigkeitsdule bzw. Messung der Druckkraft eines

Auftriebskdrpers

F——A——— invarstab

Luftschlauch

Mefizylinder

_ induktiver
Weggeber

Schwimm-
kdrper

___ Waosser-
schlauch

a} Prinzipskizze : b} MeReinrichtung

Automatisiertes hydrostatisches Nivellement

Beispiele
Freiberger Prazisionsmechanik: ASW 2000
Prazisionsschlauchwaage mit schwimmergesteuertem Weggeber und induktivem Abgriff
Uberlaufsystem
Wagesystem
Druckmesssysteme
Préazisionsschlauchwaage mit induktivem Abgriff und Mehrpunktabgriff

Prazisionsschlauchwaage mit kapazitivem Mehrstellenabgriff

Genauigkeitsbestimmende Faktoren
EinfluRgréRen:
Druck Dichte (Homogenitat, Temperatur), Héhenbezug (Nullpunkt) , MaR3stab
bei Steigrohren: Kapillarwirkung
Schwingende Wassersaule (bei pl6tzlichen Hohenéanderungen)
Vergleich Fehlereinfliisse bei Schlauchwaage und Druckmesssystemen (s. Mdser)
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ALIGNEMENT

Einsatzbereich: einige m bis einige 100 m mit mechanischer Bezugslinie mit optischer Bezugslinie
o . . optische elektrische Zielachse,  [Laserstrahl | [Interferenzen
Genauigkeit: wenige pm bis mm Abtastung Abtastun Heterodyn-
. L Verfahren
’Bif-re«entialr1 [ induktive | | Flucht- | Positions- ‘ Heelsches |
diode | |_Abtastung | fernrohr | |__sensor Fluchtverfahren
| cCD-Sensor kapazitive | [Theodolit | [Intensitats- | Laser- |
|_Abtastung messung ‘ interferometrie |
)“Scanne | | Verst .A toki \I‘. !_b Poisson-
Lsoparec] . [Veretmeing].. . [askoimatn bor
Resonanz- —_———————
kreises |
Mechanisches Alignement [induzierende
Wechsel-
spannung
Mechanische Fluchtung: Prinzip und
Bauverfahren Klassifizierung von Alignements-Verfahren
Bezugsgerade realisiert durch gespannte (Perlon-)Schnur oder Draht (,Ausschniren®)
Bauverfahren
bis 25 m: £ 2 mm
spezielle Drahtspannvorrichtung: £ 1 mm
auch: kontinuierliche automatische Abtastung
Mechanische Referenzlinie
Material
Durchhang
Eigenschwingung Skizze ohne MaBstab
Ny\omaden
Geradheit i S
Tacho- Differential-

Zugkraft: generator

Ablesevorrichtung mit Millimeterskala: 0.2 mm b* | et
i1 Infrarotdiode

elektrischer Abgriff: besser als 0.1 mm e
razi

Optische Abgriffsysteme flir mechanisches Alignement
CERN-PfeilhéhenmeRsystem
Licht-Schatten-Verfahren

mit telezentrischer Abbildung Automatisierte Abtastung

Elektrische Verfahren der Drahtabtastung (Schwarz, 1995)
Induzierende Wechselspannung
kapazitiv

Induktiv, Verstimmen eines Resonanzkreises
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Balkenmessprinzip Referenzfidche Tunnelwandungyg

(1+4), Bakenpostion

i+3).
I Balkenposion _— ~———{i+3). Bokenposition

(i+2). Balkenposition

Optisches Alignement Balkenmessprinzip (Schwarz, 1999)

Optische Referenzlinie
Ziellinie eines Fernrohrs
Laserstrahl
immer: Refraktionseinfluss

Alignements mit Fluchtfernrohren
Fluchtfernrohr = Theo mit Kippachshéhe = 0
Zentrierung: z.B. Taylor-Hobson (10 pm), sonst < 0.5 mm
z.B. zwei Planplattenmikrometer mit Me3bereich 2.5 mm
0.04 mm ... 0.2 mm auf 30 m bei glinstigen Bedingungen im Labor

1 mm mit Standardzubehor im Feld

Geradheitsmessung mit Theodolit
Brechungswinkelmessung
Beobachtung von Miren, Einstellbereich 100 mm, ablesbar auf 0.1 mm

Geradheitsmessung mit Autokollimation

Optische Fluchtung mit Lasergeraten

Optische Referenzlinie
Laser zur Realisierung von Fluchtgerade
Bezugsebene
geeignet zur Steuerung von Bau- Verlege- und Vortriebsmaschinen
vertikale Steuerung im Gleitschalungsbau
Strahlung (sichtbar oder IR)

Fluchtlaser

einstellbare Neigungen -15% ... + 15%
Genauigkeit 5 mm/100 m
Detektor: Genauigkeit: einige Zehntel mm/100 m (Prézisionslaser) bis 2 mm/100 m

Kanalbaulaser
5 mm/100 m ... 10mm/100 m (Baulaser)
Tunnellaser

Theodolit als Fluchtlaser

Geradheitsmessung mit Laserstrahlen und Positionssensoren
Verschiebbar montierter Positionssensor
Aufldsung: einige um
Genauigkeit handelsiblicher Systeme (nach Herstellerangaben)
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5 um/m ... 50 pm/m bis zu 30 m (LTC Opto Electronik, Stuttgart) Winkelspiegel p
(Geradheits- o

10 pm ... 100 pm bis zu 10 m (Spindler Hoyer) Wollastonprisma reflektor)
(Geradheits-
interferometer)

auch Alignement mit einklappbaren Zielmarken

VielstellenmeRsystem mit transparenten Sensoren e
interferometer
Interferometrische Geradheitsmessung o

Bezugsgerade: Winkelhalbierende des

Geradheitsreflektors

Problem: Refraktion

Genauigkeit: ca. 3 um ... 150 um, abhangig vom
Messweg Interferometrische Geradheitsmessung (Schwarz, 1995)

Literatur
WITTE, B.; SCHMIDT, H. [1995]: Vermessungskunde und Grundlagen der Statistik fir das Bauwesen.. 3. Auflage, Wittwer

Verlag, Bonn.

MOSER, M.; MULLER, G.; SCHLEMMER, H.; WERNER, H. [2000]: Handbuch der Ingenieurgeodasie - Grundlagen. 3.
Neubearbeitete Auflage, Wichmann, Heidelberg.

SCHWARZ, W. [1995]: Vermessungsverfahren in Maschinen- und Anlagenbau. Schriftenreihe DVW Band 13 Verlag Konrad
Wittwer.
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Kreisel

Verwendung

Funktionsweise

Abgriff der Kreiselachse

Instrumentenparameter
Bandnullage
Eichwert

Korrekturen fir absolute Azimutmessung
geometrisch bedingte Korrektur

physikalisch-geometrische Korrekturen
Polbewegung: (X, sin L + yp cos L) /cos B
Lotabweichung: 7 tan B+ (£sin A - 7cos A) / tan z

messtechnisch bedingte Korrekturen

Korrekturen fir relative Azimutmessung

Prazisionsvermessungskreisel
Anforderungen

Gyromat 2000, DMT

GAK 1, Leica

Gi-B31, MOM, Budapest

Erforderliche Priifverfahren (Heister, 2000)

Literatur (Vertiefend)

Kreiselprinzip

mittellage

optodlektrischor
Winkelabgrill —=—

MaBaystam

NiCd-Batterig =

elekirischer
Drehzahl-
abtastung

HEISTER, H. [2000]: Orientierungskontrolle mit Hilfe von Prazisions-Kreiselmessungen.
Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 12/2000, S. 700-701.

Gyromat 2000, DMT

HEISTER, H. [1992]: Zur Anordnung von Kreiselmessungen unter besonderer Beriicksichtigung von systematischen

Fehlereinflissen. In: XI Kurs f. Ingenieurvermessung, Bd 2, Dummler Verlag.

KORITTKE, N. [1991]: Vortrieb, Vermessung und Durchschlag beim Bau des Eurotunnels. AVN, Heft 3/1991, Seite 73-88.
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Distanzmessung

Verfahren im Uberblick (s. Graphik unten)

T.aserdiode cen

. . D=F(x)
Mechanische Verfahren kurze Distanzen

Strich- und Stahlmaf3stabe, Endmalle

Mikrometer, Messschieber, Messuhren

Messschieber

Schraubenmikrometer

Messuhr Messhereich
Wegaufnehmer : .
(Laser) Triangulationsmesssystem
Taster

berthrungslos

Lasertriangulationssysteme ¥
— — @
Mechanische Verfahren fur :

mittlere Distanzen 18 9121514 13 8 14 7 54 1w 2 3 6 1 7

Messbander

Distanzmessung mit

Invardrahten
Distometer ISETH
Distinvar DIM von CERN Distometer ISETH

Extensometer
Tape-Extensometer (Slope Indicateor, Washington)
Sliding Deformeter

Stangen-Extensometer
Optische Distanzmessung — Basislatte

Elektrooptische Distanzmessung fir lange Distanzen

Reflektorlose Distanzmessung

Interferometrie

Zweistrahl-Interferometer nach Michelson
Zwei-Moden-Heterodyn-Verfahren Stangenextensometer
HP-Interferometer

kommerzielle Systeme (Schwarz, 1995) vgl. Tabelle

systematische Messabweichungen

Interferometrische Winkelmessung

Systematische Messabweichung bei Installation
Totwegfehler
Kosinisfehler
Verletzung des Abb’eschen Komparatorprinzips

Ungenauigkeiten der Maliibertrag
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Hersteller : maximale maximale maximale Daten-
ReichweiteSpeziVienfalrgeypis¢hd idldfumgnater transfer—
schwindigkeit rate
in m in m/s in nm in Hz
Hewlett—Packard HP 5528A 40 0,71 15 -2,5 20 - 1500
Zygo AXIOM 2/20 - 5,3 1,80 2,5 500 - 2000
Spindler&Hoyer ZLI 150 20 1,20 - 0,01 80 -1,0
Metra—Blansko 30 1,00 20,0
Renishaw 40 1,00 1 10 - 5000
Feinmefl LMS 200 25 (40) - 04 100 - 10 :
Zeiss Jena ZLM 300 20 (80) 6,4 -1,6 10-2,5 | bis 20000
Nanomach Mach-1 5-20 1,0 80-10
Abbe’sches Komparatorprinzip (Méser et al:. 2000)
Distanz Verfahren/Instrument | Genauigkeit Bemerkung
bis 30 cm Messschieber, Mikrometer | 0,1 —0,5 mm Maschinenbau, Baumesstech-
owvAq... 0.4 |nik
i e n Ve s o~ o~ I AMacakinaakan
i MeBanordnung unter MiBachtung MeBanordnung nach dem
des Abbeschen Komparatorprinzips Abbeschen Komparatorprinzip
I Verschiebeschlitten Verschiebeschlitten T
L _— - =2 o
TR Y = . T o T T
t Pe - l_, Fany " - JI
n
= E A |" EREEERL R [EERERERNAREEEN ﬁ: <H .ﬁ'#.);
i Prifnormal Prafnormal 45  MeBobjekt gg
| & )
N MeBobjekt p
I & %% 4
"'dS“'
1 ds=e tan ds =ds. -ds, =0 {1 -cos P
» Abweichung erster Art = Abweichung zweiter Art
Distanzmessung mit Ra- taldriten
dioteleskopen (Quasare) Erdbebenvorhersage

Aus: Moser et al., 2000

Literatur

SCHWARZ, W. [1995]: Vermessungsverfahren in Maschinen- und Anlagenbau. Schriftenreihe DVW Band 13 Verlag Konrad
Wittwer.

MOSER, M.; MULLER, G.; SCHLEMMER, H.; WERNER, H. [2000]: Handbuch der Ingenieurgeodésie - Grundlagen. 3.

Neubearbeitete Auflage, Wichmann, Heidelberg.

Div. Internetseiten der Hersteller
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3D-KOORDINATENBESTIMMUNG in der industriellen Messtechnik

Anwendungen der industriellen Messtechnik

Flugzeuge/Fahrzeuge/Schiffe
Maschinenbau (Motoren, TBM,...)
Roboterkalibrierung
Radioteleskope
Stahlkonstruktionen (Fertigung)
Tubbingkontrolle (Fertigung)

Experimentalanlagen (Beschleuniger, Gross-Laser)

Kraftwerksanlagen (Turbinen, Aggregate)

Langenmessverfahren in der Industrie

Koordinatenmessmaschine
Abgriffsysteme Lange
Taster
Einflisse auf die Genauigkeit
Messbereiche und Genauigkeiten

Uberpriifung der Genauigkeit

Koordinatenbestimmung durch Winkelmessung

Mdogliche Verfahren

Verfugbare Messsysteme

Theodolitmesssystem

Verfahren
Theodolite

Unsicherheitsbudget fur Theodolitmesssysteme

Leistungsparameter
Forderungen an ein Theodolitmesssystem
Anwendungsbeispiele

Praktische Hinweise

Triangulationstaster

Langenmessverfahren
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Polare Koordinatensbhestimmung § P
Mofo I~
Lasertracker LTD500 o o
Tracker 4000 SMX / AT
Auswahlkriterien fur Messsysteme - Vaz
Y
Literatur

SCHWARZ, W. [1995]: Vermessungsverfahren in Maschinen- und Anlagenbau.
Schriftenreihe DVW Band 13 Verlag Konrad Wittwer.

SCHLEMMER, H. [1996]: Grundlagen der Sensorik: Eine Instrumentenkunde fur

Vermessungsingenieure. Verlag Wichmann, Heidelberg.

Aufbau Lasertracker (Leica)

direkte Langenmessung

T

Invardrahte Phasenmessverfahren

Wegaufnehmer Intensitatsverfahren

indirekte Langenmessung

absolut Triangulationsverfahren

Pulslaufzeitverfahren
induktiv beriihrungslos

kapazitiv

Interferometrie Ultraschall

Mikrowellen
Michelson

Heterodyn

Langenmessverfahren in der Industrie
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3D-KOORDINATENBESTIMMUNG - Laserscanning

Laserscanner - Merkmale

Rotierender Spiegel

rotierender Kopf/Spiegel

Gepulster Laser

Laufzeitmessung

Scanrate im kHz-Bereich

Intensitatsmessung

Begrenzung des Aufldsungsvermdgens durch FleckgroRe
Problematik der Erfassung von Kanten und Ecken
FleckgroRRe entscheidend

Intensitatsbild

Software am Beispiel Callidus

automatisches Erkennen ebener Flachen

Berechnung von Raumkanten und -ecken aus Flachen

Interaktive Konstruktion von Grundgeometrien

Konstruktion eines raumlichen Modells aus den geometrischen Elementen
Aneinanderfelderung

Modellvorschau mit Langen- und Flachenbemaflung

100% Autocad-kompatibel:

Datenformate SAT (fur Flachen), DXF und VRML

Speicherung individueller Ansichten
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Vom Intensitatsbild zur Punktwolke

1. Im 3D-Extractor erzeugte Punktwolke

3. Exportféhige 3D-Ansicht

4. CAD-gerechte 3D-Ansicht mit Langen- und Flachenbemafung

Kriterien der erforderlichen bzw. erreichbaren Abtastdichte
Auflésung auf Objekt

Genauigkeit der Zielerfassung
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Cyrax 2500 der Firma Cyra

Genauigkeit 6 mm @ 50 m
Prazision (Auflésung) 2 mm @ 50 m
FleckgréfRe 6 mm @ 50 m
Messbereich

1.5m ... 100 m

Scanbereich 40° x 40°
Arbeitsbereich Kopf 360° (H),
105° ... 90° (R)

Cyrax 2500 (Cyra)

Leica HDS 2500
Wie Cyrax 2500

Leica HDS 3000 »

* 360°*270°

« Aufstellung auf bekanntem Punkt, Orientierung tiber Anschlussrichtung
« Stark gebundelter Laserstrahl

» Rasterweite 1.2 mm, frei wahlbar, entfernungsunabhéngig

* 6 mm echte 3D-Genauigkeit

» GroR3e Reichweite (>100 m)

» GroRer vertikaler Bildbereich aus Beispiel: bis 155°

HDS 3000 (Leica)

Leica HDS 4500

» Extrem schnell (125.000 Punkte/s, max: 500.000 Punkte/s)
» GrofR3tes Sichtfenster (360°*310°)

* Nahbereich (bis 53 m)

* hohe Aufldsung (15.000*36.000)

HDS 4500 (Leica)
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Imager 5003 der Firma Zoller + Fréhlich

« Prazision (Aufldsung)
0.01° (H) bzw. 0.018° (V)

0.82 mm (Distanz)
dh. Bildauflésung 36000px * 20000px

* FleckgroRe 3..4mm @ 1 m
* Messbereich
bis 53 m

Scanbereich vertikal 270°
Arbeitsbereich Kopf 360° (H)

« Messgeschwindigkeit
500000 pixells

Image 5003(Zoller und Frohlich)

Callidus der Firma Callidus Precison Systems
Scanbereich. Hz: 360° , V: 180°

Auflésung
* horizontal: 1°, 0.5°, 0.25°, 0.125°, 0.0625°, vertikal: 1°, 0.5°, 0.25°
» Distanz: 3 Messbereiche
«  mm: bis32m
+ cm: bis80m

e dm: bis 150 m (theoretische maximale Messweite)

Genauigkeit: ,Flachengenauigkeit im mm-Bereich*  (Herstellerangabe)

LMS Z420 der Firma Riegl

» Genauigkeit: 10 mm + 20 ppm (bis 250 m)
* Préazision (Auflosung)
0.01° (H) bzw. 0.01° (V)

5 mm (Distanz)

* FleckgroRe: 8 mm @ 50 m
* Messbereich
Hz: 360°, V: 80°

bis 1000 m (je nach Option und Reflexionsvermégen)

« Messgeschwindigkeit: 9000 pixel/s

BU LMS 7420 (Riegel)
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Laserradar Leica LR200

Friher MV200 (Metric Vision)
2-24 m, Hz: Vollkreis, V: +/- 45°
1000 Messungen/s

50 um (2Hz) ... 0.3 mm (1000 Hz)

Ubersicht

Anwendungskriterien

» Wenig komplexe Objekte
» Geometrische Formen als Modellierungsgrundlage glinstig
* keine semantische Information erforderlich
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Leica HDS 2500 Leica HDS 3000 Leica HDS 4500 Callidus Riegl LMS - 2420
ehemals Cyrax 2500 ehemals ZF Imager 5003 CPW 8000
Messbereich Hz 40°, Head + 360° 360° 360° 360° 0° - 360°
Messbereich 40°, Head £ 105°-90° 270° 180° 300° 0° - 80°
Reichweite 1.50 m... 100 m k. A. 32 m (SR) 80 m 2 ... 1000 m (LR) 250 m (SR) bei p = 80%
80 m (MR) 300 m (LR) 80 m (SR)
150 m (LR) bei p=10%
Linienabstand >0.25mm (H'@ 1.5 m k. A Spaltenabstand 0.01° (H)
1.2 mm @ 50 m vermutlich variabel
Punktabstand 2025mm (V)@ 1.5m grofter: 20 mgon (H) >0.002 mm (H+V) 0.01° (V)
1.2 mm @ 50 m 18 mgon (V)
Punkte pro Zeile <1000 18000 360°:0.01° = 36000
pro Spalte <1000 15000 80°:0.01°= 8000
Punkte / s 1000 bei 1 Spalte/s 500000 Pixel/s (LR) 500000 Pixel/s 50000 Pixel/s <9000/s
200 bei 2 Spalten/s 125000 beil0-15 m
typische Dauer 5... 15 min 140 sec ... 10 min (max) 100 sec 1 ... 20 scans/s (V im Ber. 80°)
(mittlere Auflosung) 5...8000 s/scan (H + V bei 80°)
Punktauflosung <1mm 5 mm (SR) 20 mm (LR)
Distanzauflosung 0.82 mm (LR)*
Winkelauflosung 0.018° (V) 0.018° (V) 0.002° (H+V) 2 mgon V
0.01° (H) 0.01 (H) 3 mgon (H)
Distanzgenauigkeit 4 mm (LR):< 5 mm mm (SR) <5 mm 2 mm bei 30m 10 mm (SR), 20 mm (LR)
Linearitét, < 2mm Drift cm (MR) je +20 ppm
dm (LR)
Winkelgenauigkeit 60 prad = 4 mgon 0.01° (H, V) +0.02°
Punktgenauigkeit <6mm @ 50 m k. A.
Reflexgrofe @ 50 m <6 mm @ 50 m 0.1 mrad (SR), d @ 1m : 3-4 mm 0.25 mrad = 8 mm
0.3 mrad (LR)
Modelloberflache 2 mm @ 50 m "mm - Bereich"
Gewicht 20.5 kg + 7.3 kg (power supply) k. A. 13 kg + 16 kg (Batterie) 14.5 kg
Preis 200000 € 60000 € 30000 €
Software Cyclone, Cloudworx LFM - Viewer, Cyclone, Cloudworx
LFM Compensator,

LFM - Modeller, Octocad
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Messprinzip

Doppelspiegel, Zufallsprinzip
"Radar", gepulste/Laser (2) (time-
of-flight), griin

Intensitit!

roter Laser, 780 mm
32 mW (LR) 22 mW (SR)

vertikaler Laserfliche

Laufzeit - Messung

PW (,,pulsed wave®)

Pulsaufzeit +
Phasendifferenz

rotierender bzw. oszillierender Spiegel
Class 1 (SR), Class 3R (LR)
nahes IR

Kontrollmodul

Video-Kamera

Dataoutput / Interface

IEEE 1394 (4 MB/s)

IEEE 1394

RS232 fiir Konfiguration / parallel (fiir
Daten)

Ingenieurvermessung 3/3 Geodatisches Institut
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» Bauaufmaf

» Bestandsaufnahme

» Bauplanung

* Bauuberwachung

* Raumausstattungsplanung
* Industrie

» Erfassung von (Produktions-)anlagen
» Immobiliengewerbe

» RaumaufmalR fir Miets- und Nebenkostenberechnung
» Gebaudemanagement

» Dokumentation

» Enegeriekosten

» Instandhaltungskosten

Literatur

SCHWARZ, W. [1995]: Vermessungsverfahren in Maschinen- und Anlagenbau. Schriftenreihe DVW Band 13
Verlag Konrad Wittwer.

SCHLEMMER, H. [1996]: Grundlagen der Sensorik: Eine Instrumentenkunde fur Vermessungsingenieure. Verlag

Wichmann, Heidelberg.
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4D-KOORDINATENBESTIMMUNG

Geodétische polare Messsysteme

Aus GSM wird als bekannt vorausgesetzt: Robottachymeter
Hersteller, Geratetypen
Merkmale - Hardware
Merkmale im praktischen Einsatz
Betriebsarten mit Zielverfolgung

Funktionsprinzipien

Leistungsparameter Trackende Begrenzung der erreichbaren Punktgenauigkeit

Tachymeter durch Objektgeschwindigkeit und Messzeit
allgemein
“Stop and go” (statisch
p and go” ( ) 100
. “l: . " %) geforderte
Leistungsmerkmale “kinematisch E \\’:\\\\ Objekt-
= ~O° Genauig-
] ——
Untersuchungsmethoden 510 @it 1 fm
@ —=—2mm
Einzelkomponenten =01 ——5mm

Kreisbahn 0 1 2 3 4 5

i Objektgeschwindigkeit [m/
Linearbahn jektgeschwindigkeit [m/s]

Anwendungsbeispiele im Uberblick
Kartierung
Absteckung
Deformationsiiberwachung
Navigations/Positions-Kontrolle von Baumaschinen
Tunnelbohrmaschinen (TBM Fiihrung)
automatische Polygonzugmessung APM (0.5 mgon)
Stral3en- und Briickenbau (Lastkahnpositionierung)
Gleisverlegemaschinen /Stral3enfertiger (0.6 mgon)
Planiermaschinen, Bulldozer, Grader (2..4 mgon), Bagger...
Roboterkalibrierung

Anwendungsaspekte — Beispiele
Aufnahme (judischer Friedhof)
Monitoring mit kombinierter Datentbertragung (GeoMos, GeoMoS)
Deformationsiiberwachung
beim Verschieben von Bauwerken
Staumauer
Hangrutschung
Baumaschinensteuerung

Schnelle Bewegungen
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Literatur

Datentransfer

MOSER, M.; MULLER, G.; SCHLEMMER, H.; WERNER, H. [2000]: Handbuch der Ingenieurgeodasie -
Grundlagen. 3. Neubearbeitete Auflage, Wichmann, Heidelberg.

ATR-Prinzipien

INGENSAND, H.; BOCKEM, B. [1997]: Automatic Location and Pointing Techniques in Local Positioning
Systems. In: Griin, A.; Kahmen, H.: 4th Conference on Optical 3-D Measurement Techniques, Zirich 1997, S.

329-338.

Allgemein zu Anforderungen

HENNES, M. [2000]: Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit trackender Totalstationen. Beitrag zu Xl Kurs f.
Ingenieurvermessung, Miinchen, 13.-17.3.2000, in: Schnadelbach,K.; Schilcher, M.:Ingenieurvermessung 2000,
Wittwer Verlag, Stuttgart, S. 334-339..
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