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(57) Die Erfindung betrifft eine NeigungsmeBanordnung zur
Informationsgewinnung Uber die Neigung einer Linie bzw.
Ebene gegeniiber einer Bezugslinie oder -ebene. Die
Erfindung besteht darin, da bei einer
NeigungsmeBanordnung, die zur Ermittlung der Neigung in
allen Richtungen aus einem geschlossenen
Fliissigkeitsbehalter in Form einer Dosenlibelle besteht, der
Flissigkeitsbehélter rotationssymmetrisch ausgefihrt ist
und in einer kardanischen Lagerung gealtert ist, wobei
jeder Schwenkachse der kardanischen Lagerung eine
eigene Klemmeinrichtung zugeordnet ist, und dal der
Fliissigkeitsbehalter um eine Achse senkrecht zu den
Schwenkachsen drehbar gelagert ist, wobei ein Antrieb in
der inneren kardanischen Schwenkachse vorgesehen ist.
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Patentanspriiche:

1. NeigungsimeBanordnung, bestehend aus einem geschlossenen Fliissigkeitsbehélter in Form einer
Dosenlibelle zur Ermittlung der Neigung in allen Richtungen, dadurch gekennzeichnet, daR der
Flussigkeitsbehalter (12) rotationssymmetrisch ausgefiihrt ist und in einer kardanischen Lagerung
gehaltertist, wobei jeder Schwenkachse der kardanischen Lagerung eine eigene Klemmeinrichtung
zugeordnet ist, unc dal der Fllissigkeitsbehalter (12) um eine Achse senkrecht zu den
Schwenkachsen drehbar gelagertist, wohei ein Antrieb in derinneren kardanischen Schwenkachse
vorgesehen ist.

2. NeigungsmefRanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} das Eigengewicht des
Fliussigkeitsbehalters (12) mit dem Schwerpunkt unterhalb der Schwenkachse verlagert ist.

3. Neigungsmeflanordnung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daf? die Fliissigkeit (19)
elektrisch leitend ist.

4 Neigungssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da® an der innenwandung des
Fliissigkeitsbehalters {12) um die Roiationsachse konzentrisch angsordnete Ringelektroden (17}
vorgesehen sind, die voneinander elektrisch isoliert sind.

5. Neigungssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf die Ringelektroden (17) auf ihrem
Umfang segmentiert sind, wobei die einzelnen Elektrodensegmente durch Kontaktierungen
sensibilisierbar ausgefihrt sind.

6. Neigungssensor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da3 am Flissigkeitsbehalter (12)
von auf3en wirkende optische Sende- (25) und Empfangselemente (26) vorgesehen sind, dafd der
Flissigkeitsbehélter (12) an mindestens einer Ringzone (17), (18) optisch transparent ausgebildet
ist, wodurch das Licht des Sendeelementes (25) durch den Fliissigkeitsbehalter (12) auf das
Empfangselement (26) wrifft, wobei die Fllissigkeit (19) nichttransparent ist.

7. Neigungssensor nach Anspruch 1 bis 6, dadurc:h gekennzeichnet, dal’ in dem
Flussigkeitsbehalter (12) zusétzlich eine Gasfillung eingebracht ist, deren Druck von aufien
steuerbar ist.

8. Neigungssensor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da’ im Inneren des
Flissigkeitsbehalters {12) eine an einem Blattfedergelenk (20) pendelnd aufgehingte Scheibe
vorgesehen ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung istim Geratebau, Vermessungswesen, Anlagenbau, Flugzeugbau, Fahrzeugbau, Prif- und Justiermittelbau sowie
in der Robotertechnik zur Massung der Neigung eines Objektes im Echtzeitregime anwendbar.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

2ur Erfassiing der relativen Lage einer Linie baw. Ebene werden NeigungsmeReinrichtungen eingesetzt, die prinzipiell darauf
beruhen, zu einer fest vorhandenen oder definierten Bezugslinie oder -ebene beriihrend oder beriihrungslos anzutasten und mit
einem gesigneten WinkelmeBprinzip die Neigung auszuwerten.

Soistin der Patentschrift EP 0109926 A3 ein Me($system fir ein WinkelmeRgerat mit einem Hohenkreis und digitaler
MeRwertausgabe dargestellt, bei dem ein pendelnd aufgehangtes optisches System die retative Neigung der Anordnung
charakterisiert. Mit der Anordnung kdnnen nur geringe Absolutbetriage der Winkelneigung erfafit werden. Die Multivalenz des
Einsatzes dieser Anordnung ist ebenfalls sehr eingeschrankt und auf einen stationdren Einsatzfall beschrinkt.

Anordnungen, wie 2.B. in der Patentschrift DE 3445217 A1 beschrieben, bei denen eins vollautomatische Nivellierung von
rotationssymmatrischen Werksticren aul einem Meftisch ermoglicht wird, sind 2ur direkten Neigungsmessung, insbesondere
fur nichtstationdre Handhabung ebenfalls nicht gesignet. An die MeBbedingungen werden solche Anforderungen gestellt, dald
eine Handhabung in sich bawegender Gegenstande beispielsweise nicht gegoben ist. Dies trifft auch fiir automatische
Kompensationsanordnungen zur ein- bzw. zweidimensionalen Kompensation van Kollimationsfehlern zur Bestimmung der
Neigung zu {Patentschrift EP 0185363 A1).

NeigungsmeBanordnungen, die auf Basis von fluidgefiliten LibellenmeBleinrichtungen beruhen, wie 2.8.in EP 0185354 A1
angogeban, besitzen cine grofRere Einsatzbreite.

Soist beispielswaise in dor Losung nach EP 0185354 A 1 gine Libelle mit cinem fluidan, elektrisch leitenden Medium eingesetet,
wobai die relative Stellung einar gingeschlossenen Luftblase in Verbindung mitkapazitiv arbeitenden Sensoren erfalltund iber
gina Kapazitatsimaessung die Neigung ausgowertet wird.

In dor Patentschrift DE 3609274 A1 ist oin Sensor beschrieben. der aus kugelkappenfdrrigen Elektroden besteht, zwischen
denen ein viskoses Fluid eingefulltist, welchas sich innerhalb der Elektroden bowegt. Je nach Winkelngigung witd dig



~-2- 276 730

Verlagerung des Fluides durch elektrostatische Kapazitdtsmessung erfaft. Diese Anordnungen sind fiir genausz
Neigungsmessungen mit geringem Arbeits- bzw. Neigungshareich vorgesehen, ¢in multivalenter Einsatz ist nicht gegeben.

In der Patentschrift DE 312551GC 1 ist weiterhin eine Nivelliereinrichtung auf Basis einer Dosenlibelle arigegeben. Diese besitzt
eine Koppiung verschiedener fluider bzw. gasférmiger Medien mit voneinander sich unterscheidender Dichte, wobei anstelle
eines fluiden Mediums auch ein festes Medium, z.B. eine Stahlkugel, verwendet werden kann. Die Winkelerfassung beim
Nivellieren geschieht auf Basis optischer visueiler Erfassung der relativen Lage der Gasblase. Eine dhnliche Anordnung istin der
Patentschrift DE 3238915A 1 angegeben. Eine elektrooptische Libelle besteht aus einer konkav ausgebildeten Fihrung, die
elektiisch leitend ausgebildet ist, einem konzentrisch angeordneten kontaktierten Ring und einer elektrisch leitenden Kugel. Die
Kugel stelit den Kontakt zwischen dem Ring und der Fihrung her, so daf} beim Kontaktieren eine bestimmte Neigung ermittelt
wird. Die relative Position der Kuge! kann visuell erfaBt werden. Nachteilig bei den angegebenen Anordnungen ist die Tatsache,
daf} eine ambulante Messung von schnell wechselnden Neigungen, die groRere Betrage und Azimute aufweisen und mit einer
hohen Aufiésung erfalt werden missen, nicht erreichbar ist. Ebenso ist eine Neigungserfassung unter extremen Bedingungen,
wie z.B. hohe mechanische Belastungen durch Schwingungen, St6Re, Beschleunigung kompliziert bzw. unméglich.
Anordnungen, wie z.B. in der Patentschrift DD 245045A 1 angegeben, bei der ein opto-elektronischer Neigungswinkelmesser
beschrieben ist, realisieren ein MeRprinzip, bei dem ein Pendelkdrper in einer Kugel bewegt wird und die Strahlungsfliche einer
optischen Strahlung, die sich auf dem Pendelkorper befindet, eine Fotodiodenanordnung aktivieren und somit die relative
Position des rotationssymmetrischen Korpers erfassen. Diese Anordnungen sind fiir genaue Neigungsmessungen mit geringem
Arbeitsbereich bzw. nur fiir relativ ungenaue Messungen mit groBerem Arbeitsbereich geeignet.

Die Realisierungsmdglichkeit eines Neigungsmessers auf Basis eines Pendelsensors mit fotoelektrischer Detrktion der
Auslenkung ist weiterhin in der Patentschrift WO 04784 A1 angegeben. Dieser Pendelsensor erméglicht hochgenaue
Neigungsmessungen, ist aber in seiner Anwendung auf solche MeBbedingungen abgestimmt, die einen geringen
Arbeitsbereich mit hoher Auflosung beinhalten, beschrankt. Dies trifft auch fir Pendelanordnungen zu, wie sie in der
Patentschrift DD 2530808 1 beschrieben sind, bei der eine pendelnde lichtaussendende Anordnung tiber einer konkaven Kalotte
so positioniert ist, dafl der Lichtsender Giber eine Empfangeranordnung, die innerhalb der Kalotte integriertisi, in zwei
Koordinaten eine Winkeldetektion bewirkt. Nachteilig ist ebenfalls, dal das Ansprechen der Empfangeranordnung bei
geringsten Erschiitterungen eine Interpolation der MeRergebnisse zwischen den Empfiangerelementen erschwert bzw. nicht
genau realisiert und aufwendige Dampfungseinrichtungen erfordert.

In der Patentschrift DD 247063B 1 ist eine Anordnung zum Kréafteausgleich fur Prazisionsnivelliere beschrieben, bei dem zwei
exzentrisch gelagerte und um einen Exzenterpunkt drehbare Scheiben mit einem MeBBhand verbunden sind und in der
Patentschrift EP 201089A1 ist eine vibrierende Aufhdngung fir ein Ringlaserwinkelgeschwindigkeitsmesser ang zgeben.
Weiterhin ist in der Patentschri’t GE 3438728C 1 eine Vorrichtung zum reproduzierbaren Aufsetzen von mobilen
NeigungsmeBgeréten angegehen, bei der Anlagepunkte auf einer Basisplatte mittels dreier Prazisionskugellager realisiert sind.
Nachteilig bei diesen Anordnt ngen ist der Umstand, daB diese Anordnungsmerkmale einen entsprechenden Aufwand,
Prézisionsfertigung und damit refativ hohe Kosten verursachen. Ihre Anwendung ist daher nur fiir empfindliche hechgenaue
Gerétekonfigurationen gegeben.

Weiterhin sind NeigungsmeRanordnungen bekannt, wie z. B. in der Patentschrift DE 3225839A 1 angegeben, die darauf beruhen,
dal ein zu messender Gegenstand it einem mechanischen Anlageelement berGhrena angetastet wird und die Ne.gung des
Anlageelementes relativ zu 2iner Bezugsachse mit optischen, mechanischen orfer elektromagnetischen Mitteln, wie 2.B.
Ultraschallsensoren erfal3t und ausgewertet wird. Nachteilig bei diesen Anordnungen ist die Tatsache, daB eine aufwvendige
MeBsignalverarbeitung und Auswertung notwendig ist und die Genauigkeit auf Grund des MeBverfahrens eingesch-inkt ist.
Fir hochgenaue Neigungsmessungen bzw. Winkelmassungen sinaweiterhin auch elektronische Libellen bekannt, die auf Basis
von Differenzfotoelementen die Auslenkung der Aufhangung eines Pendels erfassen. Nachteilig ist der geringe Arbei'sbereich
solcher Anordnungen und die Anforderungen an die MeRbedingungen - es diirfen 2. B. keine Erschitterungen auftreten,

Ein anderes bekanntes Prinzip stelit die Schlauchwaage dar, bei der die MeBwerterfassung mit Schwimmern erfolgt, cie
induktive Feinzeiger antreiben (DE 3706638A 1). Damit konnen Hohenunterschiede an optisch in einer direkt erfalbaren
Richtung, einer kritischen Umgebung oder schwer zuganglichen Stelle ermittelt werden. Eine direkte Neigungsmessung ist nicht
maoglich baw. nur Uber rechnerischa Auswertung der gleichzeitigen Abstandsmessung.

Nachteilig ist die Tatsache, daf} zur Beibehaltung einer vorgegebenen Viskositat des fluiden Mediums, in welchem die
Schwimmer sich buwegen, entsprechende Forderungien an das Medium gestellt werden bzw. das umgebende Medium, das
Einschwingverhalten schnelle Mewerterfassung bzw. Steuerung nicht gestattet und die gesamte Anordnung aufwendigist. Es
ist nur eine Vergleichsmessung sich in einer Ebene bafindlicher MeBpunkte méglich. Eine direkte Neigungsmessung g<statten
solche Anordnungen nicht.

Ziel der Erfindunyg

Ziol dar Erfindung ist es, eine NeigungsmeBanordnung zu schaffen, die eine hohe Flexibilitat aufweist und die unter extremen
Umweltbedingungan einsetzbar ist.

Darlegung dwes ‘Nesens der Erfindung

Der Erfindung lingt die Aufgabe 2ugrunde, eine Neigungsmefanordnung zu entwickeln, die auf der Wirkbasis eines sich 6-tlich
bei Neigungsanderung verlagernden fluiden Mediums, welches unter einer dynamischen Beeinflussung steht, die Initiierung
ven gestolifosten Sensoren ermaglicht, wobai die Reaktionstragheit ginstellbar sein soll und in der Umgebung eines
Neigungsnul'niveaus eine hohe Empfindlichkeit und fir eine groBere Neigungsanderung eine verringarte Empfindlichkeit
vorhanden sein soll.

Dio Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch gelost, daB bei einer NeigungsmeRanordnung, die zur Ermittlung der Neigur.g in
allen Richtungen aus einom geschlossenen Fliissigkeitsbehalter in Form einer Dosenlibelle besteht, der Flissigkeitsbehaiter
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rotationssymmetrisch ausgefiihrt ist und in einer kardanischen Lagerung gehaitart ist, wobei jeder Schwenkachse der
kardanisohen Lagerung eine eigene Kiemmaeinrichtung zugeordnet ist, und daR der Fliissigkeitsbehalter um eine Achse
senkrecht zu den Schwenkachsan drehbar gelagert ist, wobei ein Antrieb in der inneren kardanischen Schwenkachse vorgesehen
ist.

Aus Stabilitatsgranden ist es vorteilhaft, wenn das Eigengewicht des Flissigkeitsbehélters mit dem Schwerpunkt unterhalb der
Schwenkachse verlagert ist.

7ur MeRsignalgewinnung kann eine elektrisch ieitende Fliissigkeit vorgesehen sein, wobei an der Innenwandung des
Fliissigkeitsbehalters um die Rotationsachse konzentrisch angeordnate Ringelektroden vorgesehen sein sollten. die
voneinander elektrisch isoliert sind. Die Ringelektroden kénnen auf ihrem Umfang segmentiert sein, wobei die einzelnen
Elektrodensegmente durch Kontaktierungen sensibilisierbar ausgefihrt sind.

Eine weitere Mdglichkeit zur MeRsignalgewinnung besteht darin, da8 am Fliissigkeitsbehalter von aulen wirkende optische
Sende- und Empfangselemente vorgesehen sind, daB der Fliissigkeitsbehilter an mindestens einer Ringzone optisch
transparent aus jebildet ist, wodurch das Licht des Sendeelementes durch den Flussigkeitsbehalter auf das Empfangselement
trifft, wobei die Fliissigkeit nichttransparent ist.

Zum Zweck der Dampfungsbeeinflussung ist es vorteilhaft, wenn in dem Flissigkeitsbehélter zusitzlich eine Gasfiillung
eingebracht ist, deren Druck von auBen steuerbar ist. Dem gleichen Zweck kann eine im Inneren des Fliissigkeitsbehaltars an
ginom Blattfodergselenk pendelnd aufgehdngte Scheibe dienen.

Ausfihrungsbeisplel

Die erfindungsgeméRe Anordnung ist auf den Fig. 1 und 2 néher erlautert.

Auf Fig. 1 ist die Gesumtanordnung prinzipiell dargesteilt.

Fig. 2 zeigt das zusétzliche optische Sensorprinzip.

Auf einer zu erfassenden Basis 1, die durch die Punktauflagen 2 geste!'fest einen Lagerring 3 positionier. befindet sich die
Mel:anordnung. Diesu besteht aus einem ersten kardanischen Lagerring 4, der Gber einen klemmbaren Schwenkbolzen 5 mit
dem Lagerring 3verbunden ist, wobei die Klemmung nicht dargestelltist, und vinem zweiten kardanischen Lagerring 6, der mit
dem ersten kardanischen Lagerring 4 durch einen nicht dargesteliten Schwenkbolzen schwenkbar gelagert ist. Der
Schwenkbolzen besitzt eine ansteuerbare Klemmung, so daBd zu wahlbaren Momenten eine Klemmung und damit nine
Verhinderung der Schwenkbewegung realisiert werden kann.

Die kardanischen Lagerringe 4, 6 besit.en sphirische Innenkonturen 7, 8. De- kardanische Lagerring 6 besitzt eine Innenkalotte 9,
in dev uber Kugeln 10 ein Positionierring 11 drehbar gelagert ist. Der Positionierring 11 ist fest verbunden mit dem
Rotationskdrper 12, der als Kugelelement ausgebildet ist. Der Rotationskorper 12 ist geteilt montiert.

Auf dem Lagerring 6 befindet sich gestellfest eine Haltevorrichiung 13, die den Stator eines elektromotorischen Antriebes 14
tragt.

Der Rotationskérper 12 besitzt in der oberen Halfte eine zonenhaft ausgebildete Weicheisenkonfiguration 15.

Die untere Hilfte besteht aus einem Werkstoff einer solchen Dichte, daR das Gewicht der unteren Hil’*e groRer als das der
oberen Halfte ist und der Massenschwerpunkt 16 weit unterhalb des Mittelpunktes des Rotationskdrpers 12 sich befindet.

Im Rotationskérper 12 sind an der Innenseite elektrisch leitfahige Ringzonen 17, die voneinander isoliert sind, angebracht. Die
Ringzonen 17 besitzen, nicht dargestellt, Kontakte und elektrische Zuleitungen, die in dem Rotationskorper 12 verlegt sind und
am auBleren Umfang diber geeignete Schleifkontakte aktiviert werden kénnen.

Der Rotationskorper 12 ist optisch transparent, zumindestens in einer Ringzone 18.

in dem Rotationskérper 12 befindet sich eine elektrisch leitfahige Flissigkeit 19, die etwa bis zur Halfte reicht.

Im Rotationskdrper ist an der Innenwandung Gber ein Federbandgelenk 20 und einen Drahtadapter 21 eine Planscheibe 22
befestigt.

Auf Fig. 2 ist auf dem Positicnierring 11 Gber einen Adapter 23 zumindastens ein Ringelement 24 befestigt, welches an azimutal
verteilten Stellen Lichtsendeelemente 25 und jeweils gegenliegende Empféanger 26 mit nicht dargestellter Signalzu- baw.
-ableitung beinhaltet. Der durch die Drehung des Rotationskarpers 12 sich aushildende Flissigkeitsspiegel mit Randerh6hung 27
kontaktiert Ringzonen 17 und gibt ein entsprechiendes Signal in Verbindung mit den Ringzonen 28 sowie ein optisches Signal
durch die Sende/Empfangerelemente 25, 26, so daB gleichzeitig eine Grob- bzw. Feinablesung oder Signalgewinnung realisiert
wird oder aber eine Arbeitsbereichsfixierung mit entsprechend variiarbarer Empfindlichkeit und Erfassung von diskreten
Momentanwerten bzw. relativen Anderungen erreicht wird.

Mit der Planscheibe 22 wird eine Dampfung der Fliissigkeit erreicht. Je nach auszuwertander Koordinate erfolgt eine Klemmung
der Schwenkachsen und Signalauswertung. Dabei ist die Ancrdnung so ausgefuhrt, daf eine Erfassung vorzugsweise einer
oordinate vorgenomman wird. Die Erfassung der anderen Koordinats wird dadurch realisiert, daf} ausgehend von einem
Ausgangszustand, zuerst die eine Koordinate bzgl. Neigung mit geklemmter Schwankachse eines Lagerringes detektiert wird,
anschliaBend die Klemmung getost wird und die andere Koordinate erfalt wird. Die Anordnung ist dabei so ausgefihrt, dal die
Schwenkachsenin der Ausgangsposition eine definierte azimutale Stellung einnehmen bzw. daB diese Stellung jederzeit wieder
eingenommen werden kann. Hierfiir ist ein nicht dargestollter Antrieb verantwortlick.
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