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@ Zweiachsiger Neigungsmesser.

@ Der Neigungsmesser dient zum Messen von Neigun-
gen oder Neigungsanderungen in zwei zueinander
senkrechten Richtungen. Er besteht aus einem rotieren-
den Teilkreis mit periodisch darauf angebrachten Marken
einer bestimmten Transparenz, einer Abbildungsoptik zur
Abbildung der Marken auf Abtastblenden, einem in zwei
zueinander senkrechten Richtungen neigungsempfindli-
chen und strahlablenkenden Sensor, sowie den Abtast-
blenden zugeordnete fotoelekirische Empfénger mit Ein-
richtungen zur Signalauswertung. Dabei sind die Abtast-
blenden (3, 4) den Marken auf dem Teilkreis im mathemati-
schen Sinn #hnlich und von komplementirem Transpa-
renzverhalten. Die Abbildungsoptik enthéit einen Strahitei-
ler (5} zur Aufspaltung in einen Referenz- und einen Mess-
kanal, Der neigungsempfindliche Sensor (6) liegt im Mess-
kanal. In jedem dieser Kanale befindet sich eine Abtast-
blende (3, 4) mit zugeordnetem fotoelektrischen Empfan-
ger (7, 8). Nachgeschaltete Einrichtungen nehmen Pha-
senvergleiche zwischen Referenz- und Messkanal an den
ansteigenden und abfallenden Signalflanken vor.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen zweiachsigen Nei-
gungsmesser, geméass dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1.

An Messinstrumenten, bei denen ein Drehwinkel
erfasst werden muss, sind u.a. Winkelencoder be-
kannt, die nach dem Phasenmessprinzip arbeiten.
Ein solcher Encoder besitzt z.B. einen Stator und
einen Rotor mit je einer Lichtschranke oder je einem
Paar diametral gegeniiberliegender Lichtschran-
ken, zur Abtastung getrennter Codespuren auf ei-
nem rotierenden Kreis. Die Codespuren bestehen
aus aufeinanderfolgenden  Hell-Dunkel-Feldern.
Beide Lichischranken bzw. -Paare erzeugen dabei
Signalfolgert gleicher Frequenz, wobei die Fre-
quenz von der Drehzahl des Kreises und der Rast-
erkonstante der Codespur abhéngt. Je nach dem
Winkel, den Stator und Rotor einschliessen, weisen
beide Signalfolgen eine Phasenverschiebung auf,
die gemessen und ausgewertet wird. Zusatzlich wird
fesigestellt, wie viele vollstindige Code-Perioden
in dem zu messenden Winkel enthalten sind. Dazu
kénnen die Codespuren besondere Markierungen
aufweisen, die beim Durchgang durch die Licht-
schranken Signalformen erzeugen, die von den an-
deren abweichen und welche als Start- bzw. Stop-
Signal fiir eine Zahischaliung dienen. Die Start-
/Stop-Impulse kdnnen aber auch von zusétzlichen
Lichtschranken gewonnen werden, welche Markie-
rungen abtasten, die auf anderen Radien liegen als
die Codespuren.

Werden die Phasendifferenzen Uiber den ganzen
Kreis summiert, so wird das Ergebnis unabhangig
von eventuellen Ungenauigkeiten der Teilung. Dies
ist der grosse Vortell dieser Kiasse von Winkel-En-
codern. Encoder dieser Art werden deshalb u.a, bei
Theodoliten hoher Genauigkeit eingesetzt.

Die korrekie Messung des Horizontal-Winkels
(Hz) und Vertikal-Winkels (V) mit einem Theodoliten
seizt voraus, dass entweder die Stehachse dessel-
ben genau lotrecht eingestellt wird, oder aber, dass
der Einfluss einer eventuellen Abweichung der
Stehachse vom Lot durch besondere Einrichtun-
gen, z.B. einen Kompensator, eliminiert wird. Ubli-
cherweise werden hierzu die Komponenten der
Stehachsenneigung in  Fernrohrrichtung (L) und
quer dazu (Q) gemessen und die entsprechenden
Korrekturen des V-Winkels und des Hz-Winkels
berechnet.

Dazu ist es bekannt, ein System in den Theodolit
zu integrieren, das beide Neigungskomponenten
misst und einem internen Rechner zufiihrt, welcher
die Berechnung vornimmt. Nachteilig an den bisher
bekannten Lésungen ist, dass sie mit einem erhebli-
chen Aufwand verbunden sind.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, sol-
che Systeme zur Neigungskompensation dahinge-
hend weiter zu entwickeln, dass ihre Herstellung
Gkonomisch tragbar ist, wobei sie eine dem Instru-
ment angepasste Genauigkeitsklasse erfilllen und
wenig storanfallig sein sollen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaéss durch ei-
ne Einrichtung erreicht, welche die im Patentan-
spruch 1 definierten Merkmale aufweist.
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Der Vorteil dieser Lasung liegt in dem besonders
geringen Aufwand an Bauteilen fir eine zweikanali-
ge Messsignal-Gewinnung und -Verarbeitung. Das
gewahlte Codier-Prinzip erlaubt in der beschriebe-
nen Anwendung eine besonders sichere Signalver-
arbeitung bei hoher Repetiergenauigkeit, so dass
trotz des bescheidenen Bauaufwandes eine sehr
hohe Messgenauigkeit eingehalten werden kann,

Die Erfindung wird im folgenden anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele mit Hilfe der Zeich-
nungen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 die Prinzipdarstellung eines in einen Theo-
doliten integrierten Winkel-Encoder-Systems,

Fig. 2 einen Teilkreis mit Codespuren

Fig. 3 das Beispiel eines Code-Muster auf der im
Strahlengang geméass Fig. 1 liegenden Blende, mit
Uberlagertem Bild der Codetrégerscheibe, in Nor-
malposition,

Fig. 4 das auf die Blende abgebildete Codemu-
ster bei einer Langsneigung des Instruments,

Fig. 5 das auf die Blende abgebildete Codemuster
bei einer Querneigung des Instruments,

Fig. 6 das auf die Blende abgebildete Codemuster
bei einer kombinierten Léngs- und Querneigung des
Instruments,

Fig. 7 A-E Signalverlaufe an der Auswerieinrich-
tung fir die verschiedenen Félle nach den Fig. 4
bis 6.

Das Prinzip der Erfindung liegt im wesentfichen in
der Erkenntnis, dass bei zweckmé&ssiger Form und
geeigneter Abstimmung zwischen den Codemustern
auf den bewegten Codetragern im Rotor- bzw. Sta-
torteil des Messinstrumentes einerseits und den
Codemustern auf Blenden im Abtast-Sirahlengang
andererseits eine einfache Auswertung der so ge-
wonnenen Abtastsignale moglich ist. Der zeitliche
Versatz, also die Phasenverschiebung der anstei-
genden und der abfallenden Flanke des kombinier
ten Abtastsignals, enthélt die gewlinschten Informa-
tionen Giber die Langsneigung L bzw. liber die Quer-
neigung Q des Instruments.

In dem Ausfithrungsbeispiel geméass Fig. 1 sind
als Bestandteile eines Theodoliten ein Motor 1 und
ein von diesem angetriebener transparenter Teil-
kreis 2 vorgesehen. Auf dem Teilkreis befindet sich
eine aussere Codespur A, wie dies im einzelnen aus
Fig. 2 hervorgeht. Die Codespur ist im gezeigten
Beispiel aus in Drehrichiung &quidistanten dunklen
Dreiecksfiguren zusammengesetzt.

Die Codespur A wird einerseits Uber eine Optik
11, 12, 5, 13 und 14 auf eine Blende 3 in einem Refe-
renzkanal abgebildet. Von einem im Strahlengang
liegenden Strahlenteiler 5 wird andererseits ein Teil
der Strahlen in einen Messkanal geleitet, in wel-
chem die Codespur A zunachst iiber einen Flissig-
keitshorizont 6 und danach wiederum Uber optische
Glieder 15, 16 auf eine Blende 4 abgebildet wird. Den
Blenden 3 bzw. 4 sind Empfangsdioden 7 bzw. 8
nachgeordnet.

Die Blenden bestehen aus &hnlichen, aber Kleine-
ren Dreiecksmarken B als das auf ihnen abgebilde-
te Bild der Codespur A. Im Gegensatz zur Code-
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spur A sind die Dreiecksmarken B als Fenster in ei-
nem dunklen Umfeld ausgebildet. Fig. 3 zeigt die
Blende 4 mit den transparenten Marken B. Ferner
werden die dunklen Marken A auf der Blende abge-
bildet.

Wird der Theodolit geneigt, bewirkt die Spiege-
lung des Messstrahlenganges am Fliissigkeitshori-
zont 6 eine Verschiebung der Bildiage der Marken
A auf der Blende 4. Je nach Richtung der Neigung
erfolgt die Verschiebung in Langsneigung L
und/oder in Querneigung Q. Unbeeinflusst von der
Instrumentenneigung bleibt dagegen die Lage des
Bildes der Marken A auf der Referenzkanal-Blen-
de 3. Die den Blenden 3 bzw. 4 nachgeordneten
Empfangsdioden 7 und 8 liefern daher Messsigna-
le, deren Phasenlage zueinander ein Mass fiir die
Instrumentenneigung ist.

Anhand der Fig. 3 bis 6 sind die verschiedenen
moglichen Falle bei Neigungen des Instrumentes
dargestellt. Fig. 3 zeigt ein Bild auf der Referenzka-
nalblende 3. Dieses Bild ist identisch mit dem Bild,
das zum gleichen Zeitpunkt auf der Masskanalblen-
de entsteht, wenn weder eine Langsneigung L noch
eine Querneigung Q angenommen ist.

Die Fig. 4 bis 6 zeigen weitere Bilder auf der
Messkanalblende. Dabei gelten folgende Annah-
men: Fig. 4 zeigt die Verhaltnisse bei einer Léngs-
neigung des Instruments, Fig. 5 bei einer Quernei-
gung, und Fig. 6 bei einer kombinierten L&ngs- und
Querneigung des Instruments.

In entsprechender Folge ist in Fig. 7 der Signal-
verlauf dargestelli: In Zeile A das Referenzsignal,
also der Ausgang der Empfangsdiode 7; in Zeile B
das Messsignal an der zweiten Empfangsdiode 8,
wenn keine Langsneigung und keine Querneigung
vorhanden sind; Zeile C das Signal der Diode 8,
wenn nur Langsneigung vorhanden ist; Zeile D das
Signal der Diode 8 bei Querneigung; Zeile E
schliesslich das Signal der Diode 8 bei kombinierter
L&ngs- und Querneigung.

Bei Auftreten einer L&ngsneigung verschieben
sich gemiass Fig. 7 C sowohl die ansteigende wie
auch die abfallende Signalflanke um den gleichen
Betrag t.. Tritt nur Querneigung auf, verschiebt
sich nur die ansteigende Flanke des Messsignals
um tq. Bei Vorliegen einer kombinierten Langs- und
Querneigung verschiebt sich die ansteigende Flan-
ke um tr.q und die abfallende Flanke um t.. Somit
enthélt das Messsignal sowohl eine Information
{iber die Langs- als auch Uber die Querneigung.
Aus beiden Werten kann durch einfache automa-
fisch verlaufende Rechenoperationen sowohl die
Langsneigung L als auch die Querneigung Q be-
stimmt werden.

Als Auswerteschaltung geniigt es deshalb, fiir je-
de Empfingerdiode 7 bzw. 8 eine einzige Analog-
schaltung zur Verstiarkung und Triggerung der Si-
gnale vorzusehen. Es kénnen also beide Phasendif-
ferenzen . und t.q simultan mit nur je einem
Empfanger fiir Referenz- und Messsignal detek-
tiert werden.

Erst nach Durchlaufen der gemeinsamen Analog-
schaltung werden die beiden Flankensignale ge-
trennten Zahlschaltungen zugefiinrt, welche die bei-
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den Phasendifferenzen ermitteln. Die Ergebnisse
werden in einem Rechner weiterverarbeitet. Der Re-
chenalgorithmus  berlicksichtigt dabei Parameter
wie z.B. die Form des Codemusters, Geometrie und
Vergrésserung der  Abbildungsoptik, Umrech-
nungsfaktoren usw., so dass schliesslich Langs-
und Querneigung in der gewiinschten Dimension zur
Verfiigung stehen. :

Durch diese Art der Signalverarbeitung und Be-
rechnung wird der erforderliche Aufwand auf ein
Minimum begrenzt. Doppelt ausgefiihrt sind nur die
relativ preiswerten Zahlschaltungen, wahrend Ana-
logschaltungen sowie Rechner nur einfach einge-
setzt werden miissen. Auch der optische Bauauf-
wand ist minimal, da sowoh! die L- wie auch die Q-In-
formation durch denselben Strahlengang Uberira-
gen wird.

Anstelle der als Beispiel erwahnten Dreieckfigu-
ren kénnen auch andere geometrische Muster auf
dem Teilerkreis und mathematisch &hnliche Muster
auf den Blenden 3 und 4 verwendet werden, deren
kombinierte  Phasenverschiebungssignale  sich
nach dem beschriebenen Verfahren auswerten las-
sen.

Patentanspriiche

1. Neigungsmesser zum Messen von Neigungen
oder Neigungsanderungen in zwei zueinander senk-
rechten Richtungen, bestehend aus einem rotieren-
den Teilkreis mit periodisch darauf angebrachten
Marken einer bestimmten Transparenz, einer Abbil-
dungsoptik zur Abbildung der Marken auf Abtast-
blenden, einem in zwei zueinander senkrechten
Richtungen neigungsempfindlichen und strahlablen-
kenden Sensor, sowie den Abtastblenden zugeord-
nete fotoelekirische Empféinger mit Einrichfungen
zur Signalauswertung, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abtastblenden (3, 4) den Marken auf dem
Teilkreis im mathematischen Sinn &hnlich und von
komplementirem Transparenzverhalten sind, dass
die Abbildungsoptik einen Strahiteiler (5) zur Auf-
spaltung in einen Referenz- und einen Messkanal
aufweist, wobei der neigungsempfindliche Sensor
(6) im Messkanal liegt, dass in jedem dieser Kanéle
eine Abtastblende (3, 4) mit zugeordneten, fotoelek-
frischen Empféanger (7, 8) vorgesehen ist und dass
die nachgeschalteten Einrichtungen zur Signalaus-
wertung mit Mitteln zum Phasenvergleich zwischen
Referenz- und Messkanal an den ansteigenden und
abfallenden Signalflanken versehen sind.

2. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Marken auf dem Teilkreis
(2) als lichtundurchiassige Dreiecke auf transpa-
rentem Teilkreis und die Blenden (3, 4) als transpa-
rente Dreiecke ausgebildet sind, welche kieiner
sind als das auf der Blende entstehende Bild der
Teilkreis-Marke.

3. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen zur Signal-
auswertung zur Messung der Phasenverschiebung
zwischen den abfallenden Signalflanken und zur di-
rekien Ableitung der Langsneigung (L) sowie zur
Messung der Phasenverschiebung zwischen den
ansteigenden Signalflanken und zur Ableitung der
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Summe aus L#ngs- und Querneigung (L+Q) ausge-
bildet sind und dass in einem nachgeordneten Rech-
ner die Querneigung (Q) nach einem vorgegebenen
Algorithmus berechnet wird.

4. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch 5
gekennzeichnet, dass die Signalflanke des Refe-
renzsignals, die zur Gewinnung der Langsneigungs-
information dient, zusétiziich zur Ermittlung des Ver-
tikalwinkels benutzt wird.
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