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(54) Title: ANGLE MEASURING DEVICE

(54) Bezeichnung: WINKELMESSGERAT

(57) Abstract: An  angle
measuring device for optical angle
measurement has a telescope body
5 which is rotatably mounted
around at least one shaft (1, 2;
11), wherein the shaft (1, 2; 11) is
rotatably mounted at at least two
bearing points 6, and the bearing

points 6 are at a distance from
one another in the direction of
the shaft (1, 2; 11). In this case,
at least two sensor arrangements
for detecting the position of the
shaft (1, 2; 11) are respectively
arranged at a measurement point
along the shaft (1, 2; 11), wherein
the measurement points are at
a distance from one another in
the direction of the shaft (1, 2;
11). At least one of the sensor
arrangements has a group of

capacitive sensors (7a, 7b, 7c, 7d) which detect a displacement of the shaft (1, 2; 11) in directions perpendicular to the axial

direction at the measurement point.

(57) Zusammenfassung: Fin Winkelmessgerit zur optischen Winkelmessung, weist einen um mindestens eine Achse (1, 2; 11)
& drehbar gelagerten Fernrohrkorper 5 auf, wobei die Achse (1, 2; 11) an mindestens zwei Lagerstellen 6 drehbar gelagert ist, und die
& Lagerstellen 6 in Richtung der Achse (1, 2; 11) voneinander beabstandet sind. Dabei sind mindestens zwei Sensoranordnungen zur
Erfassung der Lage der Achse (1, 2; 11) jeweils an einer Messstelle entlang der Achse (1, 2; 11) angeordnet, wobei die Messstellen
in Richtung der Achse (1, 2; 11) voneinander beabstandet sind. Mindestens eine der Sensoranordnungen weist eine Gruppe von
kapazitiven Sensoren (7a, 7b, 7¢, 7d) auf, welche an der Messstelle eine Verschiebung der Achse (1, 2; 11) in Richtungen senkrecht

zur Achsrichtung erfasst.
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WINKELMESSGERAT

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der optischen Winkelmessgerite,
insbesondere auf ein Winkelmessgerdit gemdss dem Oberbegriff des

Patentanspruches 1.

STAND DER TECHNIK

Winkelmessgerite werden beispielsweise als reine Theodoliten zur Messung von
Winkeln verwendet, oder sind, kombiniert mit beispielsweise elektrooptischen
Distanzmessegeriten, Teil eines Koordinatenmesssystems. Typischerweise hat in
einem Theodoliten die Kippachse ein V-Lager, dh. ein Reiblager mit zwei
definierten Auflagepunkten. Das V-Lager hat aber den Nachteil, dass es nur in einer
Richtung belastbar ist, was eine nicht senkrechte Aufstellung verhindert und einen
motorischen Antrieb wegen der wechselnden Antriebskraftrichtung erschwert.

Andere Lager mit wenig Radialspiel sind Luftlager und verspannte Kugellager.
Gerite wie Lasertracker weisen verspannte Kugellager auf. Wahrend Luftlager
umstindlich und gross sind, haben die verspannten Kugellager den Nachteil, dass die
Kugeln nicht mehr ideal rollen, da sie durch die Forderung nach minimalem radialem
Ablagefehler sehr stark verspannt werden miissen. Der Einfluss der Temperatur auf

die Vorspannung , je nach Materialwahl, bringt weitere Komplikationen.
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Winkelmessgerit der eingangs genannten
Art zu schaffen, welche die oben genannten Nachteile der Achslagerung behebt.

Diese Aufgabe 10st ein Winkelmessgerit mit den Merkmalen des Patentanspruches 1.

Das Winkelmessgerit zur optischen Winkelmessung weist also einen um mindestens
eine Achse drehbar gelagerten Fernrohrkdrper mit Winkelencoder auf. Der
Fernrohrkérper kann mit einem Zielfernrohr, einer elektronischen Kamera,
laseroptischen Entfernungsmessern etc. allgemein bekannter Art ansgestatiet sein.
Dabei ist die Achse an mindestens zwei Lagerstellen drehbar gelagert, und sind diese
Lagerstellen in Richtung der Achse voneinander beabstandet. Es sind mindestens
zwei Sensoranordnungen zur Erfassung der genauen Lage der Achse jeweils an einer
Messstelle entlang der Achse angeordnet, wobei die Messstellen in Richtung der
Achse voneinander beabstandet sind. Mindestens eine der Sensoranordnungen weist
eine Gruppe von kapazitiven Sensoren auf, welche an der Messstelle eine

Verschiebung der Achse in Richtungen senkrecht zur Achsrichtlmg‘erfassen.

Damit ist es mdglich, mit einer normalen, das heisst, einer nicht besonders starken
Verspannung der Kugellager zu arbeiten. So ist ein leichtes Abrollen der Kugeln an

jeweils diametral entgegengesetzten Punkten der Kugeloberfliche gewahrleistet.

Ein Punkt auf der Achse kann sich dabei durch Lagerungenauigkeiten in einer Ebene
senkrecht zur Achsrichtung bewegen. Diese Bewegung wird durch die Sensoranord-
nungen jeweils an einer Messstelle erfasst. Da zwei Messstellen vorliegen, ist die
Lage respektive die Verschiebung von zwei Punkten der Achse und damit auch die
Lage der verschobenen Achse als Ganzes bekannt. Diese Lage wird bei der
Berechnung der Blickrichtung des Fernrohrkérpers respektive der darin angeord-
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neten Fernrohre und/oder Distanzmesser beriicksichtigt (nebst dem in iiblicher Weise
ermittelten Drehwinkel um ein oder zwei Achsen mittels Winkelencoder). Das heisst,
dass die Blickrichtung des Femrohrkdrpers einerseits aus den Drehungen um die
Achsen bestimmt wird, und andererseits eine Korrektur entsprechend der
erfindungsgemdss bestimmten Lage der Achse durchgefiihrt wird. Weitere
Korrekturen der Geriitegeometrie aufgrund von beispielsweise

Temperaturmessungen kdnnen in bekannter Weise durchgefithrt werden.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung weist jede der Sensoranord-
nungen ein erstes Sensorpaar und ein zweites Sensorpaar mit jeweils zwei
kapazitiven Sensoren auf, wobei das erste Sensorpaar eine Verschiebung der Achse
in eine erste Richtung orthogonal zur Achsrichtung misst, das zweite Sensorpaar eine
Verschiebung der Achse in eine zweite Richtung orthogonal zur Achsrichtung misst,
und die erste und die zweite Richfung im wesentlichen orthogonal zueinander sind.
Durch die orthogonale Ausrichtung der Sensorpaare zueinander sind die
Lagebestimmungen in die beiden Richtungen voneinander entkoppelt.

Es ist alternativ aber anch méglich, mehr oder weniger Sensoren zu verwenden:
Beispielsweise kann nur ein einzelner Sensor oder ein einzelnes Sensorpaar
eingesetzt werden, um die Verschiebung der Achse in nur einer Richtung zu messen.
Oder es werden drei Sensoren in einer Dreiecksanordnung um die Achse herum
angeordnet, und die Verschiebung der Achse wird in den zwei Richtungen aus der
Gesamtheit der drei Sensorkapazititen ermittelt. Auch konnen finf oder sechs
Sensoren verwendet werden. Die ausfiihrlich vorgestellte Variante mit zwei

orthogonalen Sensorpaaren ist aber von der Auswertung her besonders einfach.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist in mindestens
einer der Sensoranordnungen jeweils ein erster Sensor des ersten Sensorpaares und
ein erster Sensor des zweiten Sensorpaares auf einem ersten Sensorelement-Triger

angeordnet sind, und ist jeweils ein zweiter Sensor des ersten Sensorpaares und ein
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zweiter Sensor des zweiten Sensorpaares auf einem zweiten Sensorelement-Trager
angeordnet. Dies macht es mdglich, jeweils zwei Sensoren auf die Lage der Achse
hin zu justieren, wobei die Justierung von zwei Sensoren eines Paares jeweils
unabhingig voneinander passiert. Da die zwei Sensoren auf demselben Triger
orthogonal zueinander stehen, ist ihre Stelluilg beziiglich der Achsé durch
Verschieben des Trigers ebenfalls im wesentlichen unabhingig voneinander

einstellbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung bilden die Sensoren
jeweils zwischen der Achse und einer Elektrode eine Kapazitit nach Massgabe des
Abstandes zwischen der Achse und der Elektrode. Dabei ist vorzugsweise die Achse
elektrisch gesehen auf Masse gelegt. Dadurch kann die Beschaltung und Auswertung

der Sensorkapazititen besonders einfach gestaltet werden.

Die erfindungsgemisse Messvorrichtung kann bei mehreren Achsen eines
Winkelmessgeriites, insbesondere sowohl bei einer Kippachse (oder Zenitachse)

und/oder bei einer Stehachse (oder Azimutachse) eingesetzt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weist das Winkelmessgerat
eine elektronische Schaltung auf, welche fiir mindestes eines der Sensorpaare zur
Erzeugung eines ersten Signals nach Massgabe der Kapazitit des ersten Sensors und
eines zweiten Signals nach Massgabe der Kapazitit des zweiten Sensors sowie zur
Bildung eines Differenzsignals aus dem ersten und dem zweiten Signal ausgebildet
ist. Damit ist das Differenzsignal ein Mass fiir die Ver§ch1'ebung der Achse in der

Richtung zwischen dem ersten und dem zweiten Sensor.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen gehen aus den abhéngigen Patentanspr\'ichen

hervor.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Im folgenden wird der Efﬁndungsgegenstand anhand eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels, welches in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt ist,

niher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 eine Seitenansicht eines Winkelmessgerétes mit Achslagesensoren;

Figur 2 eine Detailansicht von Achslagesensoren; und

Figur 3 eine elektronische Schaltung zur Auswertung von Kapazititswerten
der Achslagesensoren. ’

Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in
der Bezugszeichenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundsétzlich sind in den

Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Figur 1 zeigt eine Seitenansicht eines Winkelmessgerites mit Achslagesensoren.
Dabei ist ein Fernrohrkdrper 5 um eine Kippachse 1 drehbar in einer Stiitze 4
gelagert. Die Stiitze 4 ist um eine Stehachse 2 drehbar in einer Basis 3 gelagert. Die
Lagerung weist jeweils Kugellager 6 auf. Die beiden Achsen 1, 2 sind jeweils mit
kapazitiven Sensoren 7 ausgestaitet, welche paarweise oder einzeln, in Achsrichtung
voneinander beabstandet angeordnet sind. Vorzugsweise sind die Sensoren 7 jeweils
bei den Lagem 6 der Achsen 1, 2 angeordnet. Uber die Kapazititsinderungen der
Sensoren 7 werden die lateralen Abweichungen der Achse gemessen und in eine
Winkelkorrektur der Achslage umgerechnet. Die Winkelmesser oder Winkelencoder

zur Messung des Drehwinkels um die entsprechenden Achsen, sowie eventuelle

motorische Achsantriebe sind nicht eingezeichnet.
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Figur 2 zeigf eine Detailansicht von Achslagesensoren. Die linke Seite der Figur
zeigt eine Aufsicht in Achsn'chtung, und die rechte Seite einen Querschnitt, wobei
die Achsrichtung in der Papierebene liegt. Auf einem Grundiriger 12 (nur im
Querschnitt dargestellt), welcher Teil der Stiitze 4 oder der Basis 3 ist, sind zwei
Sensorelement-Triger 14, 14' mit Befestigungsmitteln wie beispielsweise Schrauben:
13 befestigt. Diese Befestigung ist verstellbar, so dass die Abstéinde zwischen den
Sensoren 7 und der Achse 11 eingestellt werden konnen. Dabei bildet der Luftspalt
zwischen der Achse 11 und einer Elektrode 16 eines Sensors 7 eine Kapazitét. Der
Abstand von Elektrode 16 zur Achse 11 wird jeweils iiber eine Verschiebung des
Trigers 14 auf beispielsweise ca. 15 Mikrometer eingestellt. Bei einem
Achsendurchmesser von 28mm ergibt sich bei einer Elektrodenbreite von 3mm und

einer Linge von 10mm eine Grundkapazitit von ca. 3-4 pF.

Die Achse 11 kann die Kippachse 1 oder die Stehachse 2 sein. Jeder der Sensoren 7a,
7b, 7¢, 7d weist eine Elektrode 16 auf, die fiber einen Isolator 15 isoliert am
Sensorelement-Triger 14 befestigt ist und {iber eine Elektrodenanschiussleitung 17
elektrisch mit einer Auswerteelektronik verbunden ist. Der Isolator 15 ist aus
Griinden der mechanischen Genauigkeit und Bestdndigkeit vorzugsweise aus einem
keramischen Material. Die Achse 11 ist elektrisch mit einem Masseanschluss der

Auswerteeleltronik verbunden.

Bei einer Messung der Winkelstellung einer Achse mittels einer 4-fachen
Kreisablesung respektive eines vierfach-Sensors kann diese Art Winkelmessung
auch Informationen iiber die Verschiebung der Achse liefern, und dient also
ebenfalls als Sensoranordnung fiir diesen Zweck. In diesem Fall ist nur noch eine
zusitzliche, in Achsrichtung beabstandete kapazitive Sensoranordnung der obigen

Art erforderlich, um die Lage der Achse vollstindig zu bestimmen.

Figur 3 zeigt eine elektronische Schaltung zur Auswertung von Kapazitétswerten der

Achslagesensoren. Vorzugsweise weist die elektronische Schaltung fiir jeweils einen
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der Sensoren 7a, 7b, 7¢, 7d zur Bildung eines ersten respektive eines zweiten Signals
einen Spannungsteiler auf, bestehend aus einem Widerstand R1 und der variablen
Kapazitit Cs des Sensors. Dabei ist insbesondere der Widerstand R1 zwischen einer
Spannungsquelle mit einer Spannung Uo und einem Abgriff des Spannungsteilers
mit einer Spanming Us angeordnet. Die Kapgzitéit des Sensors 7a, 7b, 7c, 7d ist
zwischen dem Abgriff des Spannungsteilers und der Achse 1, 2; 11 angeordnet. Zur
Gleichrichtung und Glittung des Signals Us am Abgriff des Spannungsteilers ist eine
Diode D in Serie zwischen dem Abgriff des Spannungsteilers und einem
Verstiirkereingang, sowie ein Glittungskondensator C  zwischen dem
Verstirkereingang und Masse angeordnet. Vorzugsweise sind die beiden Dioden D
von jeweils zwei Sensoren eines Sensorpaares gepaart, das heisst im gleichen

Diodengehzuse angeordnet.

Die beiden geglitteten Signale eines Sensorpaares werden auf die beiden Eingénge
eines Differentialverstirkers X, Y gefuhrt. Das Ausgangssignal des Differential-
verstirkers X, Y ist ein Mass fiir die Abweichung der Achse in X respektive Y-
Richtung aus der Mitte des Sensors. Durch das Differentialverfahren werden
Temperatureffekte klein gehalten. Die Ausgénge der beiden Differentialverstarker X,
Y werden durch einen A/D-Wandler digitalisiert und digital durch einen
Systemcontroller weiterverarbeitet. Natfirlich kann die Schnitistelle zwischen
analoger und digitaler Signalverarbeitung auch an 'einer anderen Stelle der Schalt-
ungsanordnung realisiert werden, bei gleicher Gesamtfunktion. Die Schaltung zur

Bestimmung einer Achsverschiebung kann auch rein analog implementiert werden.

Die Spannungsquelle weist einen Oszillator Osc und einen Treiber Drv auf. Ein
sinusformiges Signal der Frequenz f, beispielsweise ca. 1.5MHz, des Oszillators Osc
wird durch den Treiber Drv verstérkt auf eine Spannung Uo von beispielsweise ca.
2Vpp. Die Widerstinde R1 bilden mit der Kapazitit Cs der Sensorelekirode einen
Spannungsteiler. An der Diode D wird die resultierende Spannung Us am Abgriff des

Spannungsteilers
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1
Us =U, _ I

R + 1
J24C,

gleichgerichtet und in C geglittet.

Bei einer Sensorempfindlichkeit von ca. 100mV/mikrometern, und einem Rauschen
von ca. 1mV ergibt sich eine Auflésung von 10-20nm. Bei Sensorabstinden
entsprechend einem Lagerabstand von 150mm ergibt dies eine Winkelempfindlich-
keit beziiglich der Verdrehung der Achse 11 (um eine Achse senkrecht zur Achse 11)
von ca. 0.1 mikrorad.

Vorzugsweise weist die elektronische Schaltung eine Kompensationsschaltung zur
Elimination von Temperatureinfliissen auf, insbesondere einen Spannungsteiler R1-
R2 und eine Schaltung zur Gleichrichtung und Glittung, die analog zu den
Schaltungen der jeweils einzelnen Sensoren 7a, 7b, 7¢, 7d aufgebaut ist. Damit wird
eine Referenzspannung erzeugt, die auch iiber den A/D-Wandler digitalisiert wird.
Der Einfluss einer variierenden Signalamplitude Uo wird so ausgeschaltet, indem die

Messignale der Sensorpaare auf die Referenzspannung bezogen werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

1 Kippachse 11 Achse

2 Stehachse 12 Grundtriger

3 Basis 13 Befestigung, Schraube

4 Stiitze 14 Sensorelement-Tréger

5 Fernrohrkorper 15 Isolator

6 Kugellager 16 Elektrode

7, 7a ...7d Sensoren 17 Elekirodenanschlussleitung
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PATENTANSPRUCHE

Winkelmessgerit zur optischen Winkelmessung, aufweisend einen um
mindestens eine Achse (1, 2; 11) drehbar gelagerten Ferhrohrkfirper 5 wobei die
Achse (1, 2; 11) an mindestens zwei Lagerstellen 6 drehbar gelagert ist, und die
Lagerstellen 6 in Richtung der Achse (1, 2; 11) voneinander beabstandet sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei Sensoranordnungen zur Erfassung der Lage der Achse (1,
2; 11) jeweils an einer Messstelle entlang der Achse (1, 2; 11) angeordnet sind,
wobei die Messstellen in Richtung der Achse (1, 2; 11) voneinander beabstandet
sind, mindestens eine der Sensoranordnungen eine Gruppe von kapazitiven
Sensoren (7a, 7b, 7c, 7d) aufweist, welche an der Messstelle eine Verschiebung
der Achse (1, 2; 11) in Richtungen senkrecht zur Achsrichtung erfasst.

Winkelmessgerét gemé#ss Anspruch 1, in welchem jede der mindestens einen
Sensoranordnungen ein erstes Sensorpaar (7a, 7b) und ein zweites Sensorpaar
(7c, 7d) mit jeweils zwei kapazitiven Sensoren aufweist, wobei das erste
Sensorpaar (7a, 7b) eine Verschiebung der Achse (1, 2; 11) in eine erste
Richtung orthogonal zur Achsrichtung misst, das zweite Sensorpaar (7c, 7d) eine
Verschiebung der Achse (1, ' 2; 11) in eine zweite Richtung orthogonal zur
Achsrichtung misst, und die erste und die zweite Richtung im wesentlichen

orthogonal zueinander sind.

Winkelmessgerdt gemass Anspruch 2, in welchem in mindestens einer der
Sensoranordnungen jeweils ein erster Sensor (7a) des ersten Sensorpaares (7a,
7b) und ein erster Sensor (7c) des zweiten Sensorpaares auf einem ersten
Sensorelement-Triger (14) angeordnet sind, und jeweils ein zweiter Sensor (7b)
des ersten Sensorpaares und ein zweiter Sensor (7d) des zweiten 'Sensorpaares

auf einem zweiten Sensorelement-Triger (14") angeordnet sind.
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4. Winkelmessgerit gemaiss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem die

Sensoren jeweils zwischen der Achse (1, 2; 11) und einer Elektrode (16) eine
Kapazitit nach Massgabe des Abstandes zwischen der Achse (1, 2; 11) und der
Elektrode (16) bilden.

Winkelmessgeriit gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, in welchem die
Achse (1, 2; 11) eine Kippachse (1) und/oder eine Stehachse (2) ist.

Winkelmessgerit geméss einem der vorangehenden Anspriiche, aufweisend eine
elektronische Schaltung, welche fiir mindestes eines dér Sensorpaare (7a, 7b; 7c,
7d) zur Erzeugung eines ersten Signals nach Massgabe der Kapazitit des ersten
Sensors (7a, 7¢) und eines zweiten Signals nach Massgabe der Kapazitit des
zweiten Sensors (7b, 7d), sowie zur Bildung eines Differenzsignals aus dem

ersten und dem zweiten Signal ausgebildet ist.

Winkelmessgerit geméss Anspruch 6, in welchem die elektronische Schaltung
fiir jeweils einen der Sensoren (7a, 7b, 7c, 7d) zur Bildung des ersten respektive
des zweiten Signals einen Spannungsteiler (R1, Cs) aufweist, bestehend aus
einem Widerstand (R1) und der Kaﬁazitéit (Cs) des Sensors, wobei insbesondere
der Widerstand (R1) zwischen einer Spannungsquelle (Ose, Drv) und einem
Abgriff des Spannungsteilers angeordnet ist, und die Kapazitit (Cs) des Sensors
(7a, b, 7c, 7d) zwischen dem Abgriff und der Achse (1, 2; 11) angeordnet ist.

Winkelmessgerat geméss Anspruch 7, in welchem die elektronische Schaltung
aufweist eine Schaltung zur Gleichrichtung und Gléttung des Signals am Abgriff
des Spannungsteilers, insbesondere eine Diode (D) in Serie mit dem Signal und

einen Glittungskondensator (C) gegen Masse.
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Winkelmessgerdt geméss Anspruch 8, in welchem die beiden Dioden (D) von
jeweils zwei Sensoren eines Sensorpaares (7a, 7b; 7c, 7d) im gleichen

Diodengeh#use angeordnet sind.

Winkelmessgerdt gemdss einem der Anspriiche 6 bis 9, in welchem die

elektronische Schaltung eine Kompensationsschaltung zur Elimination von

~ Temperatureinfliissen aufweist, insbesondere einen Spannungsteiler und eine

Schaltung zur Gleichrichtung und Gléttung, die analog zu den Schaltungen der

jeweils einzelnen Sensoren (7a, 7b, 7c, 7d) anfgebaut ist.
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