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Zur Beriucksichtigung von Scherung und Umschlagwinkel lezi d
Neigungsmessung mit zweiachsigen Neigungssensoren

Christian Hirt

Zusammenfassung die gemessenen Neigungswetteundn!! in gleicher Rich-

In diesem Beitrag wird ein neuer Auswerteansatz flr Neiung. Jedem Geodaten ist bekannt, dass sich die gesuchte Nei
gungsmessungen mit zweiachsigen Neigungssensoren gungn der Achse als Halfte der Differenz beider Neigungs-
zwei Lagen vorgestellt. Es werden Formeln zur strengemerten’ undn!’ ergibt:

Berucksichtigung der Scherung zwischen den Sensorachsen

hergeleitet sowie eine Modellbildung fur Abweichungen vom s T

180°-Umschlagwinkel zwischen den beiden Messlagen vor- n-n’ _ n+An-(-n+Adn) n. (2
genommen. Firr die Anwendung des vorgestellten Ansatzes 2 2

ist die Bgstimmung der Modellparameter Scherung und Um- kiir die Bestimmung der Nullpunktabweichugy. gilt
schlagwinkel notwendig. Das Modell kann fur hOChgenauéntSprechend:
Neigungsmessungen mit zweiachsigen Neigungssensoren

angewendet werden. n! +nl!
Summary 9
This paper deals with a new rigorous transformation model ) o ) )
for (plumb line referred) tilt measurements using two-axia_ Besteht die Aufgabe darin, die Neigung einer Ebene gegen-

inclination sensors in two observation directions. The eiod UPer der Horizontalebene zu bestimmen, bzw. ist die raumii-
accounts for deviations from the perpendicular oriergiagf ~ Che Abweichung einer Instrumentenstehachse gegenuiber der
the two sensor axes as well as for misalignement betwe&R{richtung gesucht, so werden Neigungswerieindn. in

both observation directions. The model requires numericAV€l Achsrichtungen 1 und 2 benotigt, die sich (azimutal)
values both for the shearing between the sensor axes and #ig 90 unterscheiden. Fir die Messung werden in der Re-
misalignment between both observation directions. Foamul 96! Zweiachsige Neigungssensoregrwendet, die mit einer

are derived which can be applied for precise tilt measurgsnerP"€heinrichtung fiir die Messung in zwei Lagen ausgestattet
performed in two observation directions. sind. Naturlich kann auch ein einachsiger Neigungsseiisor f

die Bestimmung von Neigungswerten undn, durch Mes-
sung in zwei Achsrichtungen genutzt werden (z.B. Messsy-
stem Rotlevel, siehe Schwarz 1995, S. 118).

Als Beispiel fur den Einsatz von zweiachsigen Neigungs-

In der geodatischen Messtechnik wird unter dem Begriff dejonsoren sei die Erfassung der Stehachsneigung modetner Ta

Neigung der Winkel verstanden, den eine Gerade (z.B. Ste plymeter (Witte und Schmidt 2004, S. 255 1) oder digitaler

achse eines Instrumentes oder Achse einer Maschine) mﬁmtkamerasysteme (z.B. Hirt 2004, Burki et al. 2004) ge-

derLotrichtungbzw. mit derHorizontalebeném Messpunkt nannt. Hier werden die Messelemente (Zenitdistanzen, Ho-

einschlieRt. Fir die Bestimmung der Neigung einer Ach rézontalrlchtungen bei Tachymetern bzw. Lotabweichungen

eqeniiber der Horizontalebene kommen Neiqunassensor ei Zenitkamerasystemen) durch rechnerische Korrek&on d
9eg gung g?éhachsneigung auf die Lotrichtung im Beobachtungspunkt

z.B. Setzlibellen mit analoger Ablesung oder elektronésch . L X .
. . LD ) bezogen. Bezeichnet man die mit einem zweiachsigen System
Neigungsmesser mit Pendel oder Flissigkeitshorizont, zum

. T 7 .
Einsatz (siche Schwarz 1995, S. 104 ff). in'Lagel erfassten Neigungswerte mif, n? und in Lagel T

i1l 11 ich di i i i
Da ein Neigungssensor bei der Bestimmung der Neigu@l}:dlz' %QAnsjoeJ%effglslg)qle Neigungen in Achsrichtung

n einer horizontalen Achse aufgrund einer immer vorhande-
nen, mehr oder weniger groRen Nullpunktabweichung (De- nl —nll nd — ndl
justierung)An nicht den Messwert 0 Bogensekunden anzei- = ny = ——p (4)
gen wird, fihrt man eine Neigungsmessung Ublicherweise in

zwei Lagen durch, die sich um 18Qnterscheiden. Bezeich- Die Anwendung von Gl. (4) setzt implizit voraus, dass
net man die in Lagé und Lagel I erfassten Messwerte mit

n! undn’!, so setzen sich diese — unter Vernachlassigung vont-
zufélligen Messabweichungen — aus der (gesuchten) Neigung
n und der Nullpunktabweichungyn wie folgt zusammen:

= An. 3

1 Einleitung

die beiden Achsrichtungen 1 und 2, in denen die Nei-
gungswerten!, nl, nf! undnl! erfasst werden, streng
orthogonal zueinander sin@(thogonalitatsbedingung
und

I _ T _
n’ =n+A4n n’t =-n+An. 1) 2. sich die Achsausrichtungen in Lag&nd T streng um

: : o o " 180 voneinander unterscheidet8(°-Bedingung.
Die Neigungn wird (in diesem Beispiel) in Lagé positiv

und in Lagel I negativ registriert; die Nullpunktabweichung In der Praxis sind Abweichungen von den beiden Bedin-
An des Neigungssensors verfalscht dagegen in beiden Laggimgen haufig unvermeidbar. Als Ursache sei die endliche



Prazision genannt, mit der die Achsen 1 und 2 eines zwdieiden Achsen, entlang derer die Neigungen erfasst werden,
achsigen Neigungsmesssystems zueinander orthogonal addhiliel3en einen Scherwinkelein (Abb. 1), der i. Allg. von
gerichtet (justiert) werden kénnen. In der Folge weisen di@0° abweicht. In Lagéd liefert das Messsystem die Neigungs-
beiden Achsen eine mehr oder weniger groRe Scherung awerten!, nZ. Nach einem rechtslaufigen Umschlag um den
Beim Umschlag zwischen den Lagérund 77 kann ein ge- Winkel «, der i. Allg. ungleich 180 ist (siehe Abb. 2, links),
wisses Spiel der Drehvorrichtung dazu fuhren, dass dié-18(efindet sich das System in Lagé. Die zugehérigen Nei-
Bedingung nicht exakt eingehalten wird. Fiir hohe Genauigrungswerte werden mit!/, ni! bezeichnet. Gesucht sind
keitsforderungen ist es notwendig, Abweichungen von breidelie Neigungem .. undn,.. Diese sind von den Nullpunkt-
Bedingungen rechnerisch zu bertcksichtigen. abweichungen befreit und im streng orthogonalen Koordina-
Der in diesem Beitrag vorgestellte Auswerteansatz moddgensystem in Lage | definiert (vgl. Abb. 2, rechts).
liert einerseits Abweichungen von der £8Bedingung beim Im Abschnitt 2.1 werden Gleichungen hergeleitet, die die
Umschlag zwischen den beiden Lagen, ohne Anforderunggesuchten Neigungei,, undn., in Abhangigkeit der ge-
an die GroRe der Nullpunktabweichung®n,, An, der Nei- messenen Neigungswenté, ni, nf! undni! ausdriicken.
gungssensoren zu stellen. Andererseits werden Mal3stabsfie Herleitung erfolgt in Vektorschreibweise Uber Scher-
toren bertcksichtigt, eine Scherung zwischen den Achsen dend Drehmatrizen. Die abgeleiteten expliziten Gleichumge
beiden Sensoren zugelassen und Formeln flr die Rotation éégnen sich einerseits zur direkten Berechnung der gesuch-
Neigungswerte um beliebige Winkel angegeben, so dass das Neigungen, andererseits z.B. fur Analysen zur Varianz-
resultierende Auswertemodell affinen Charakter bekomniovarianzfortpflanzung, da di&Jnbekannten als Funktion
Die Modellierung der Scherung von zweiachsigen Neigungsler Beobachtungeausgedrtickt werden.
messsystemen baut auf den Arbeiten von Hirt (2004) und Demgegeniiber werden im Abschnitt 2.2 Gleichungen zur
Kahlmann et al. (2004) auf. Berechnung der gemessenen Neigungswelte.l, n!! und
Einin der Literatur bereits verfiigbarer Ansatz (Chesi 198417 aus den gesuchten Neigungen. und n.. angegeben,
S. 57 f) zur Bericksichtigung von Abweichungen von dewobei die Herleitungen ihren Ausgangspunkt in der Fallli-
180*-Bedingung kann nur unter der Voraussetzung angewenie der geneigten Ebene haben. Die Formulierung erfolgt im
det werden, dass keine Nullpunktabweichungen,, An,  Sinne Beobachtungen als Funktion der Unbekannteann
der Neigungssensoren vorliegen. Da diese Vorraussetnungedoch auch durch Inversion zur Berechnung der Unbekann-
der Praxis nur in den seltensten Fallen erfiillt ist, stakit d ten verwendet werden. Die angegebenen Ausdriicke kdnnen
Losung von Chesi einen Spezialfall dar und wird hier nichtir die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ver
weiter behandelt. wendet werden. Die beiden vorgestellten Ansétze sindlgleic
Der Fokus des vorliegenden Beitrages liegt auf der Bertickvertig und ineinander tUberfuhrbar.
sichtigung von Scherung und Umschlagwinkel im Rahmen
der funktionalen Modellbildung (Abschnitt 2). Auf ein ver- . .. .
fugbares Feldverfahren zur Bestimmung des Scher- und U|%=1 Herleitung Gber Scher- und Drehmatrizen

schlagwinkels wird in Abschnitt 3 im Zusammenhang mit der

Neigungsmessung bei Zenitkamerabeobachtungen kurz ?K‘.js den vier gemessenen Neigungsweménni, ni? und

gegangen. Das vorgestellte Auswertemodell kann grundsétz;; . ) i
lich fur alle in der Praxis vorkommenden Falle der hochge;}?t V.\;]edrg;nfq'rebg%guff?é*dlé?dET.erﬁ nacggc;lgir;grbtzeﬁh
nauen Neigungsmessung mit zweiachsigen Neigungssenso-’ : u ! 9 inmuss kg

ren angewendet werden, sofern Kalibrierwerte fir die Mor_lglizsvx;?téﬁbsdceﬁnzn\fv;é2e)nl:rr1]gsggr?0hu“net§$r|;ir?)lglfsii{r:?unn
dellparameter Scherung und Umschlagwinkel vorliegen. D g g 9 9

o . es Umschlagwinkela erfolgt (Abschnitt 2.1.3). Optional
vorgestellte Ansatz ist fiir solche Anwendungen relevagit, b . . .

s i LS kann vor der Scherkorrektion eine Mal3stabskorrektion er-
denen geodatische MessgroRen (z.B. Zenitwinkel, Lotabw | wen oder abschlieRend eine Rotation der Neigunaen
chungen) hochgenau auf die Lotrichtung bezogen werd A9 o - . X gunge
miissen undns, in ein beliebiges Zielkoordinatensystem mit GI. (15)

durchgefihrt werden.

2 Das Auswertemodell 2.1.1 MaRstabskorrektion
Nachfolgend werden Neigungswerte immer dann mit dem Zl'J:-a”S das zw;aiachsig?[Neigungsr}wlesssystem "rohe” Messwer-
satzlichen Index versehen, wenn es sich um Grof3en handeltt‘,a M (raw)r "2(raw): M (raw) u_nd "2(raw) liefert (?'B' S.pan—
die in einem streng orthogonalen Koordinatensystem definid"un9en. die Maf fur die NelguIng ?Ilnd), Songellngt eine Um-
sind. rechnung in Neigungswerte/, n, n!’ undnl’ sehr einfach

Ausgangspunkt ist ein zweiachsiges Neigungsmesssysttgrtil{ch Verwendung der Malistabsfaktoren undm.:
mit den Achsen 1 und 2, das zur Neigungsmessung ge- s I I I (5)
nutzt werden soll. Die Aufgabe bestehe darin, die Neigung "'t ~ """ (raw) My = M2 (raw)
einer Ebene (z.B. Drehkreis eines Instrumentes) gegeniber n{’ = min{{, ., ng" = mondl .,

der Horizontalebene im Beobachtungspunkt zu bestimmen.
Beide Sensoren des Zweiachssystems weisen NullpunktabDie Mal3stabsfaktorem:,m> werden ublicherweise auf
weichungenAn; (Sensor 1) undAn, (Sensor 2) auf. Die einem Neigungstisch (Libellenprifer) bestimmt, wobeiRd



ny, n, Die Komponente:; darf nattrlich nicht durch Rotation be-

rechnet werden, da nur dig-Achse bei dem gescherten Ko-

S1 ordinatensystem rotiert wird. Es gilt vielmehr aufgrund de
Identitat der Abszissen beider Koordinatensysteme:

ny = Ntx. (10)

Die Transformation der gescherten Neigungswerte
(n1,n2) in orthogonale Wertgni.,n2.) kann nun durch
5 Umstellung der Gl. (9) und (10) naeh . undn., erfolgen.
> n: Die erste Komponente;, ergibt sich direkt aus Gl. (10)
und fur die zweite Komponenis,.. findet sich durch Umstel-
lung von Gl. (9)

15

Abb. 1: Geschertes Koordinatensystém ,n») und streng - cose

orthogonales Koordinatensystém, ., n2.. ). Die Achsen des Nox = —— — Nix— (112)
gescherten Systems zeigen an, in welche Richtung die beiden s e s e
Sensoren S1 und S2 fur Neigungen sensitiv sind. und Einsetzen von Gl. (10) der Ausdruck (Hirt 2004, S.
114):
N2 ni

- . . . Noy = - . 12
ein linearer Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Nei- 7 Gne tane (12)

gung angenommen wird. Beschreibungen zur genauen Mal3pje beiden Terme in Gl. (12) kénnen geometrisch wie folgt
stabskalibrierung von elektronischen Neigungssensoen Winterpretiert werden. Der Neigungssensor 2 registrigreri
den beispielsweise von Geiger (1982), Ingensand (1988), Hyy kleinen Anteil vom gesuchten Wett,; durch Division
(2004) sowie Hirt und Kahlmann (2004) gegeben. Es sei dajon n, mit sine erhalt man den Neigungswers,, den der
auf hingewiesen, dass die MaB3stabsfaktoranm, von der  Sensor 2 bei orthogonaler Ausrichtung messen wiirde. Mit
Querneigung der Neigungssensoren abhangen. Die Querngdm zweiten Term kommt zum Ausdruck, dass aufgrund der
gung ist vor der Mal3stabskalibrierung daher zu beseitigen. scherung ein Anteil vor / tan e vonn, registriert wird;n..
wird von diesem aufgrund des negativen Vorzeichens voll-

2.1.2 Korrektion der Abweichung von der Orthogonali-  standig befreit.

tatsbedingung (Scherkorrektion) Unter Verwendung der GIl. (10) und (12) kann nun die

Fir die Herleit der Scherkorreki I 5chst SchermatriXS aufgestellt werden, die die Transformation von
urdie merieitung der scherkorrektion soflen zunachst=ui o g .harten Neigungswerteh, n! in Lagel undn!?, nl’ in

abhanglg von der Messlage | oder Il — zwei versc_h|edene Kg- geIl — getrennt fiir beide Lagen — in streng orthogonale
ordinatensysteme betrachtet werden. Abb. 1 zeigt das durﬁ : I 1 Il II .

. . . . igungswerter; ,, ns,, ni4, undns, erlaubt:
die Messrichtungen (Sensorachsen) der beiden Neigungssen

soren 1 und 2 realisierte Koordinatensystem,n.). Bei- 1 0
de Achsen kreuzen sich unter dem Scherwinkells zwei- S(e) = ( 1 1 ) (13)
tes Koordinatensystem wird ein (streng) orthogonaleseByst tane  sine
(n1.,n2.) eingefiihrt, dessen Abszisse; (-Achse) mit der nl, _ ni
Sensorachse 1 identisch ist. Man sieht, dass die Senserachs Ny, N 25 nd
2 mit dern,.-Achse des orthogonalen Systems einen Winkel nll ndT
von ( nﬁ > = S(e) ( nll >
§=90°—¢ (6) 2 ?

Die geometrische Situation vor und nach der Scherkorrek-
tion ist in Abb. 2 verdeutlicht. Eine Diskussion zur Rollerde

gungswerte(ny.,ns.) laRt sich leicht durch Umkehrung Nullgur&k’iapv;e!ch:ggef%,2A1n42 bei der Schertransforma-
der Aufgabenstellung finden. Gegeben seien orthogonaﬂgn Indet sich in Abschnitt 2.1.2.

Neigungswerte(ni.,n2.), die in gescherte Neigungswerte R _
(n1,ns) zu Uberfilhren sind. Die Rotation der orthogonaleg-1.3 Berlicksichtigung der Abweichung von der 180

einschliel3t. Eine Vorschrift fur die Transformation der ge
scherten Neigungswerte,n,) in streng orthogonale Nei-

Werte (ny,, n2,) um den Winkel (linkslaufig, wenns posi- Bedingung
tiv ist) liefert: Die Berechnung von (orthogonalen) Neigungswertenund
n cosd —sind n na. aus den (um die Scherung korrigierten) Neigungswerten
)= ) (Dl nk, nIT, undnll ist nicht trivial beim Umschl
o sind  cosé Mg ni,, ns,, nii, undnii ist nicht trivial, wenn beim Umschlag

zwischen Lage | und Lage Il ein anderer Winkehls 180
Wir kénnen direkt den Ausdruck fiir, ablesen: realisiert wird und die Neigungssensoren 1 und 2 Nullpunkt-
abweichunger\n,; sowie An, aufweisen. In solchen Fallen
gelingt es nicht, die gesuchten Neigungen mit der einfachen
Gl. (4) zu berechnen.
Nachfolgend wird die Losung fur deallgemeinen Fall
N9 = Na, SINE + Ny, COSE. (9) der Neigungsmessung in zwei Lagkergeleitet, also fir

N9 = Moy, COSO + Ny, sind (8)

bzw. in Abh&ngigkeit des Scherwinkels
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Abb. 2: Links: Geschertes Koordinatensystem in Lagschwarz) und I (grau). Rechts: Orthogonales Koordinatensystem in
Lage!l undII nach der Scherkorrektion. Die Koordinatensysteme in Uaged Lagel I sind jeweils um den Umschlagwinkel
a verdreht.

Umschlagwinkela, die von 180 abweichen durfen und  Anmerkung 1Es ist entscheidend, dass die Rotationsma-
Neigungswerte mit beliebigen Nullpunktabweichungern,, trix R nur auf die Neigungemn( .,n-,) angewendet werden
An,. Gegeben seien in Lagedie Neigungswerte!,, nl,,  darf, nicht jedoch auf die Nullpunktabweichungei;.,

die sich unter Vernachlassigung von zufalligen MessabweiAn,,). Die Nullpunktabweichungen verfalschen die gemes-
chungen aus den gesuchten Neigungen,(2.) und den senen Neigungswerte in beiden Lagen ingletcheRichtung
NullpunktabweichungenXn., Ans.) im orthogonalen Sy- und sind vom Umschlagwinkel unabhangig

stem zusammensetzen: Anmerkung 2Man erkennt durch Einsetzen van= 180°
; in Gl. (16) leicht die in der Einleitung beschriebene Taltsgc
< ”}* > — ( 71 > + < An. > _ (14) dass die Neigungem(,,n».) in Lage IT bei exakter Ein-
T2 T2« Ans. haltung der 18%-Bedingung mit negativem Vorzeichen regi-

: Lo . ) striert werden:
An dieser Stelle soll ausdrtcklich darauf hingewiesen wer-

den, dass sich die Nullpunktabweichunge¥n(,, Ans.) ( n% ) _ ( —ny. > N ( Any. ) Can
auf das streng orthogonale Koordinatensystem beziehen, in Moy Ang,

das die gescherten Neigungswerte inklusive der Nullpumkta Wir wollen nun die Neigunae

weichungen der Neigungssensorémf, Ans) mit Gl. (13) gungem..,
transformiert wurden. Folglich sinfin, undAn, identisch, winkelsa — der von 180 abweichen darf — berechnen. Dazu

Any, und An, weichen jedoch aufgrund der vorgenommegq o, yir . (14) nach den Nullpunktabweichungen um:
nen Schertransformation voneinander ab, siehe auch Erlaut

rungen in Abschnitt 2.1.4. Ang, B ni, Nis 18
Fir Lage IT kann man die Neigungswerte!!, nl! < Ang, > - < nl, > B < Nox > (18)

ebenfalls in Abhangigkeit der Neigungen und Nullpunktab-

weichungen ausdriicken, wobei die Rotationsmarix

—TN2x

na,) in Abhangigkeit
der vier Messwerta!_, n_, n!I undnl! und des Umschlag-

*

und setzen diesen neuen Ausdruck in Gl. (16) ein:

. n{i . Tl COS Q@ + Moy Sin (19)
R(a) = ( cosa sma > (15) ni! N —N1y SIN @ + Moy COS
—Sino CoOSox I
+<n}*>_<n1*>-
mit dem Umschlagwinkeh auf die Neigungenr(i,ns.) UbM N2«

angewende’_[ wird. Die R_otati.qnsmatﬂik wie sie in Gl. (.15) Die NullpunktabweichungenXn, ., An»,) sind — unter
angegebenist, dreht bei positivem Argumentas Koordina- - ger \ioraussetzung, dass sie sich zwischen dem Umschlag von
tensystem im Uhrzeigersinn. Damit ist sie geeignet, das K@uge | nach Lage Il nicht verandert haben — nun eliminiert.
ordinatensystem der Neigungen {,n».) von Lage | rechis- pje Terme in GI. (19) kénnen nachfolgend etwas umsortiert

lufig in Lage Il zu drehen (vgl. Abb. 2, rechts). Es ergibbsic yerden, so dass auf der linken Seite unsere vier gemessenen
fur die Neigungswerte ., n,: Neigungswerte stehen:

17 17 I
niL . [ s Ang, Ny =Ny ) _



( M1« COSQ + Moy Sin @ ) B ( o > _ n!! und ni! sind, werden durch Anwendung der Scherma-
—N14 SN+ Ngy COS Ny trix S (Gl. 13) auf die gemessenen Neigungen automatisch

(cosa—1) +sina N1 in streng orthogonale Nullpunktabweichung&mn,., Ana.,
( > ‘ ( > : umgewandelt:

—sina (cosa —1) T
Nach Einfiihrung der HilfsgréRen Anye = Am (25)
A A?’LQ A?’Ll
N2 = - — .
ay =nil —nl, ay =nil —nl ~ (21) ? sine tane
by =cosa — 1 by = —sina Aus Gl. (25) ist ersichtlich, dasan, direkt der Null-
¢ = sina o =cosa—1 punktabweichung vom ersten Neigungssensor entspricht,

Ans, dagegen geometrisch nicht deutbar ist, da gemischte

erhalt man ein einfaches lineares Gleichungssystem Terme (trigonometrische Funktionen und Antefin;)

enthalten sind. Die Komponentehn,, Any, sind — mit
( a1 > = < bi @ > : < N1 > , (22) gleichem Vorzeichen — sowohl in den streng orthogonalen

az by ¢ T2« Neigungswerten der ersten Lagg,, nl,, als auch in denen
der zweiten Lager(!T, nl!) enthalten.

Bei der Berechnung der Neigungswerte werden die Null-

punktabweichungem\n,., Ans, in Gl. (21) durch Diffe-

—1 renzbildung der orthogonalen Neigungswerte aus der ersten
Ce)= Gee) (o)

dessen Losung sich sofort durch Linksmultiplikation mit de
Inversen der Koeffizientenmatriky( bis ¢») ergibt:

= (23) und zweiten Lage (HilfsgroRen undas) streng eliminiert.

Daher kann das Auswertemodell auch bei unbekannten Null-
1 < 2 —C > . ( ai > punktabweichungen problemlos angewendet werden.

bicy =byer \ —ba by az ) Besteht z.B. fiir Analysezwecke die Aufgabe, die Null-

punktabweichungenin,, An, der Neigungssensoren zu be-

rechnen, so sind zuerst die Nullpunktabweichungen .,

Ans, im orthogonalen System mit Gl. (18) zu berechnen und

dann in Nullpunktabweichungenim gescherten Koordinaten-

Urr by ¢ a2

Fur die gesuchten Neigungen(,n2.) erhalt man die
wichtigen Ausdrucke:

o C2a1 — €142 (24) . - .
* bico — bacy system (durch die Neigungssensoren realisiert) zu transfo
_ (cosa—1)(n!l —nl) —sinamil —nl) mieren. Dies geschieht in Anlehnung an Gl. (9) und (10):
- 2(1 —
(1= cosa) Any = Any. (26)
Mg = —baay +bb1fl2 Any, = Ans,sine + Anj. cose.
1C2 — 02Cy
_ 7 1 : IV | i . . L.
_ [cosa 1)(”2*2(17”‘_2*20:5)1na("1* n.) 2.2 Herleitung Gber die Falllinie

Jede geneigte Ebene hat eine Falllinie, in der eine maximale
Neigungn.,,.. gemessen werden kann. Man erhélt den Betrag
in Abhangigkeit der Neigungem ., na.):

Mit GI. (24) lassen sich Neigungem{,,n-.) direkt als
Funktion der vier Neigungswerte!,, nl , n!l, und nil, "
die paarweise entlang orthogonaler Achsen gemessen wuf-"*

den, und des Umschlagwinkels berechnen, der von 180 A 2
abweichen darf. Die berechneten Neigungen {1». ) bezie- Mmaz = \[ . + Mo, (27)

hen sich auf das orthogonale Koordinatensystem aus Lage ;o Richtungw der Falllinie, bezogen auf die, ,-Achse, er-
Es soll zum Ende dieses Abschnittes noch darauf hingewiga : <ich durch

sen werden, dass sich die in der Einleitung angebene Gl. (4), Nio

die bei einem fehlerfreien Umschlag zwischen den beiden La- w = arctan (m ) : (28)

gen gultig ist, aus Gl. (24) durch Einsetzen vwor180 er- ] ] ) *

gibt. Man erkennt auch, dass die Nenner in GI. (24) den wehi€ beiden Gré3en,,,,., undw entsprechen der Darstellung

0 annehmen, wena = 0° betragt und die Gleichungen dannder Neigung in polaren Koordinaten (vgl. Abb. 3). Die Nei-
natiirlich nicht lésbar sind. gungn. in einer beliebigen Richtung kann uber

Ty = Nymae COSY (29)

2.1.4 Rolle der Nullpunktabweichungen im Auswerte-

modell berechnet werden, wobei der Winkgluf die Richtung der

o Falllinie bezogen ist. Setzt man z.B. fliden Winkelw ein,
In der Einleitung wurde gesagt, dass das Auswertemodell k&l erhit man die Neigung in Richtung dar.-Achse und fir
ne Anforderungen an die GroRe der Nullpunktabweichunge, Winkel 90-w entsprechend die Neigung in Richtung der
Any, Any der Neigungssensoren stellt, d.h. das Model, achse. Es ergeben sich die (kartesischen) Neigungskom-
bei unbekannten Nullpunktabweichungenrichtige Ne'g”ngeponenter(nl*, n».) als Funktion der polaren Elementg,,,
n1«, Noy liefert. undw:

Die Nullpunktabweichungein,, Ano der Neigungssen-

soren, die ja Bestandteil der gemessenen Neigungen!?, N1s = Nypgz COSW Nox = Ny Sinw.  (30)



n:* Dieses lineare Gleichungssystem drlckt die beobachteten

4 Neigungswerter!, nZ, n{! undni! in Abhangigkeit der un-

bekannten Neigungem . undns. (im orthogonalen Koordi-

natensystem in Lagé) und den unbekannten Nullpunktab-
weichungem\n; und An, der Neigungssensoren aus. Durch

(\&* Linksmultiplikation von (34) mit der inversen Koeffiziemte

\ matrix konnen die Unbekannten berechnet werden. Eine ma-
nuelle Aufldsung von (34) fuhrt nach einigen Umformungen,

>N, die hier nicht dargestellt werden sollen, auf die im Abstthni
2.1 dargestellte funktionale Modellierung, bei der die Enb
kannten als Funktion der Beobachtungen ausgedrtckt wur-
den. Beide Ansétze sind somit zueinander aquivalent.

Abb. 3: Neigung einer Ebene in polaren Koordinatep, {,
undw) und kartesischen Koordinatén; .., no. .
<) €s ) 2.3 Zahlenbeispiel

Die vorgestellte strenge Auswerteprozedur fir Neigungsme
sungen in zwei Lagen soll mit einem einfachen Zahlenbei-

spiel verdeutlicht werden. Gegeben seien Neigungswese, d

mit einem zweiachsigen Neigungsmesssystem in zwei Lagen

erfasst wurden und bereits maRstabskorrigiert sind:

Ausgehend von GI (29) ist es moglich, die reglstrlerte
Neigungswerte:!, n, nI? undnl! in Richtung der gescher-
ten Sensorachsenin Lagemd Lagel I (vgl. Abb. 2 links) in
Abhangigkeit der Winke, o« unde sowie der Nullpunktab-
weichungem\n; und An, zu konstruieren (Schwarz 2008):

I - J
nl = npes cos(—w) + Any (31) n}l -1 " n%[ _ 20”//
1 maz nyt  =-30 ny-  =—40".
nd = Npascos(—w +€) + Any ] . ) . )
I Die beiden Achsen 1 und 2 schlie3en einen Scherwinkel
ny' = Npag cos(—w + @) + Any
nd = npee cos(—w + a + ) + Any. e=89

ein und der Umschlagwinkel zwischen den beiden Lajen

Auf das gleiche Ergebnis kommt man auch durch Anwen—ndH betragt

dung der Rotationsmatrix (Gl. 16) mit dem Winkek und
der inversen Schertransformation (Gl. 9) auf die Neigungen a=17%9.
(n1.,n2.) sowie anschlieBender Addition der Nullpunktab- i i ] ]
weichungem\n; und An, Beim ersten Ansatz (Abschnltt 2.1) werden die Neigungs-
: II
In dem zunéchst nichtlinearen Gleichungssystem (31) sifertend, ng in Lage I und n{’, n;" im gescherten Koor-
die GroReNnmag, w, An, und An, Unbekannte unch!, dinatensystem mit GI (13) — getrennt fir beide Lagen — in

11 I1;
I nIT undnl! die Beobachtungen. Eine Linearisierung vorfNeigungswerte, , nJ., n{ undn! im streng orthogonalen

ny,
Gl. (31) gelingt durch Anwendung des Additionstheorems fifkoordinatensystem transformiert. Wir erhalten:
d|e COS'FU”k“Oﬂ (SChWarZ 2008) n{* — 10/1 né* — 191/8285
I — _anM I — _aq!
Wl = e cosw + Amy (32) nll  =-30 il 39"74824.
né = Nypaz COSW COSE + Nupaz SINwW sin e + Ans Mit GI. (21) werden die HiIfsgrbBem bis ¢ berechnet:
n{l = Nyae COSW COS A + Mypae SINwsina + Ang a; = —40" by =-1.9998 ¢ =0.0175
nd’ = npes cosweos(a +¢) + ay =-59.3100 by, =-0.0175 ¢ =—1.9998.

Mimag Sinwsin(a +€) + Any Fur die gesuchten Neigungén;.,n..) findet sich mit

und anschlieRende Substitution mit den Beziehungen af#: (24):

Gl. (30) N1 =2072588 my, = 2974800
I _
no= nistAn (33) Die Nullpunktabweichungem\n; und An, der beiden
nd = ni.cose+ng.sine + Ansy Sensoren kénnen tber Gl. (26) berechnet werden:
II :
m nix COs @+ nasina+ Amy Any =-10"2588 An, =—9"8300,

nd’ = ni.cos(a+e) + na.sin(a + €) + Ans.
. o o o Eine alternative Losung der Aufgabe ist durch Auflosung
In Matrizenschreibweise ergibt sich schlieBlich: von Gl. (34) nach den Unbekannten maglich (vgl. Abschnitt

2.2). Die Koeffizientenmatrix aus Gl. (34) lautet:

n! 1 0 1 0 14

nd | | cose sine 0 1 Nas 1 010

nit | 7| cosa sin 10 Any |° 0.0175  0.9998 0 1

ndl cos(a+¢) sin(a+e) 0 1 Any —0.9998  0.0175 1 0
(34) —0.0349 —0.9994 0 1



0.5 men streng auswerten. Der Modellansatz beriicksichtigt ei-
= o nerseits den Scherwinkelzwischen den Sensorachsen. An-
g or RSy dererseits werden Abweichungen von der 18@dingung
% ____-_-—-""" beim Umschlag zwischen den beiden Lagen zugelassen und
2705 - sl 1 rechnerisch unter Verwendung des Umschlagwinkedsrri-
< giert.

“bs 885 89 89.5 90 Es wurden zwei unterschiedliche Herleitungen gezeigt, die

Scherwinkel € [ beide zu aquivalenten Ergebnissen filhren. Beim ersten An-

1 ' ' ' — satz (Abschnitt 2.1) wurde zuerst der Schereinfluss korri-

% S giert (Gl. 24) und danach der Einfluss des Umschlagwin-
5 05 ' 2 kels (Gl. 13). Beim zweiten Ansatz (Abschnitt 2.2), der von

S \ Schwarz (2008) vorgeschlagen wurde, werden beide Einflis-
§ or T se in einem Schritt korrigiert, eine Losung ergibt sich durc
- ‘ ‘ Inversion der Koeffizientenmatrix in Gl. (34). Wahrend der

I
bt
U1

179 1795 180  erste Ansatz im Sinne Unbekannte als Funktion der Beobach-
Umschlagwinkel a ['] tungen formuliert ist, driickt der zweite Ansatz die Beobach
tungen als Funktion der Unbekannten aus.

Abb. 4: Abweichungen zwischen dem konventionellen Aus- Vor der praktischen Anwendung des neuen Modellansatzes

werteansatz und dem neuen Auswertemodell bei der Beredfit € notwendig, Werte fir die beiden Parametemda
nung von Neigungen. Oben: Einfluss des Scherwinkels- zu ermitteln. Dies kann grundsatzlich Uber geeignete Kali-

ten: Einfluss des Umschlagwinkels Bei der oberen Grafik Priérverfahren (Scherwinke) oder z.B. uber die Nutzung
wurde der Umschlagwinkel = 180° gesetzt und der Scher- YON Messwertgebern (Umschlagwinke) geschehen. Auf

winkel ¢ variiert. Fir die erste Neigungskomponenteist die Entwicklung eines Labor\_/erfahrens far di(_a Bestim_mung
die Abweichung immer 0. Bei der unteren Grafik wurde dageier Modellparameter unda wird im Rahmen dieses Beitra-
gen der Schwerwinkel = 90° gesetzt und: variiert. Fur bei-  9€S Nicht eingegangen; ein Feldverfahren zur Kalibriefsing

de Berechnungen wurden Nullpunktabweichungen-va@” dagegen bei Zenitkamerasystemen schon verfiigbar und gete-

(Sensor 1) und-10" (Sensor 2) sowie Neigungswerte vonStet

120" (Sensor 1) und-30" (Sensor 2) angesetzt. Die gezeig- Das vorgestellte Auswertemodell wird seit 2005 routine-
ten Abweichungen iiberlagern sich additiv. mafig fur die Auswertung von hochgenauen Neigungsmes-

sungen verwendet, die im Rahmen der Lotrichtungs- und Lo-
tabweichungsbestimmung mit dem Hannoverschen Zenitka-

=
~
©
=
~
©
(&)

Fir die Inverse der Koeffizientenmatrix ergibt sich: merasystem (Hirt 2004) durchgefiihrt werden. Die Bestim-
0.4999  0.0044 —0.4999 —0.0044 mung des Scherwinketserfolgt bei dieser Anwendung durch
—0.0131 05001 0.0131 =0.5001 ein spezielles Kalibrierverfahren, der zélestischen i
0.5001 —0.0044 0.4999  0.0044 (35) rung. Dabei wird der Parameter aus einer Vielzahl von
0.0044  0.4999 —0.0044  0.5001 Neigungsmessungen, die astrometrisch ermittelten Neigun

gen gegenlbergestellt werden, durch Ausgleichung efitte

und fur den Unbekanntenvektor durch LinksmultiplikationEine detaillierte Beschreibung des zélestischen Kalieie
des Vektors der beobachteten Neigungswerte mit (35):  tahrens findet sich in Hirt (2004), S. 108 ff. Der Umschlag-

Nix 202588 winkel a, der zwischen den Lagdnhund I bei Zenitkamera-
N 294809 beobachtungen realisiert wird, steht direkt als Differeam
Any | | —1072588 |- astronomischen Azimuten zur Verfigung, die fir beide Lagen
Ans —978300 durch astrometrische Auswertung ermittelt werden.

Die Werte fir die Unbekannten stimmen bei beiden Ansétz%) ﬁ\t/)tt:n tﬁoﬁgllgtndfu:‘ngg;?;g?zer("G(Ij'Z)S'S: dzgésrﬁhﬁgudgm_
uberein. Wendet man zur Berechnung der Neigungen dage%i%kelten Auswertemodell (Abschnitt.2) bei der Berechnun
den konventionellen Ansatz (Gl. 4) an, bei dem weder Sche- 9

rung der Sensorachsen noch Abweichungen von def-180°" Neigungen bei verschiedenen Scherwinkelmd Um-

. Lo " . schlagwinkelna ergeben. Die Abweichungen kénnen — je
Bedingung bertcksichtigt werden, so erhalt n2aH fur die N .
Neigungn, und30" fiir ny. Es zeigen sich bei dem gewéhl—naCh Grol3e der Neigungswerte und der Paranetied o —

ten Beispiel Abweichungen zwischen dem strengen Auswetr)lS in der Groenordnung var liegen (vgl. auch Zahlenbei-

temodell und dem konventionellen Ansatz von effa5 so- spiel im Absc_:hni_tt 2.3), s_ofern S_cher-l-mg und_UmschIag nicht
wie 0”5, die bei hohen Genauigkeitsanforderungen nicht Vep_"nechanlsch Justierbar sind. _Be| Verfugbarke_lt von J_“‘.‘*‘“er
nachlassigbar sind. ncht_ungen sollte dagegen eine Iat(_erale Just_|erge_na|mgim _
wenigen 0.1 mm und besser erreichbar sein. Dies entspricht
bei Sensorlangen von etwa 10 cm einer Winkelabweichung
3 Diskussion von etwa 01 und Auswirkungen auf die Neigungswerte von
etwa0"05 (vgl. Abb. 4).
Mit dem in diesem Beitrag vorgestellten Auswertemodell las Verglichen mit der heute erreichbaren Neigungsmessge-
sen sich Neigungsmessungen mit zweiachsigen Messsysteuigkeit von etwa)”04-0"'05 (Hirt und Kahimann 2004)



kénnen die verbleibenden Restabweichungen durchaus ei-
ne Rolle im Fehlerhaushalt von Neigungsmessungen spielen.
FUr hochpréazise Neigungsmessungen mit zweiachsigen Nei-
gungssensoren ist es daher empfehlenswert, das in diesem
Beitrag vorgestellte Auswertemodell zu verwenden, sadern
gnifikante Abweichungen von d@rthogonalitatsbedingung

und der180C-Bedingungnicht ausgeschlossen werden kon-
nen.
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Zur Beriucksichtigung von Scherung und Umschlagwinkel lezi d
Neigungsmessung mit zweiachsigen Neigungssensoren

Christian Hirt

Zusammenfassung die gemessenen Neigungswetteundn!! in gleicher Rich-

In diesem Beitrag wird ein neuer Auswerteansatz flr Neiung. Jedem Geodaten ist bekannt, dass sich die gesuchte Nei
gungsmessungen mit zweiachsigen Neigungssensoren gungn der Achse als Halfte der Differenz beider Neigungs-
zwei Lagen vorgestellt. Es werden Formeln zur strengemerten’ undn!’ ergibt:

Berucksichtigung der Scherung zwischen den Sensorachsen

hergeleitet sowie eine Modellbildung fur Abweichungen vom s T

180°-Umschlagwinkel zwischen den beiden Messlagen vor- n-n’ _ n+An-(-n+Adn) n. (2
genommen. Firr die Anwendung des vorgestellten Ansatzes 2 2

ist die Bgstimmung der Modellparameter Scherung und Um- kiir die Bestimmung der Nullpunktabweichugy. gilt
schlagwinkel notwendig. Das Modell kann fur hOChgenauéntSprechend:
Neigungsmessungen mit zweiachsigen Neigungssensoren

angewendet werden. n! +nl!
Summary 9
This paper deals with a new rigorous transformation model ) o ) )
for (plumb line referred) tilt measurements using two-axia_ Besteht die Aufgabe darin, die Neigung einer Ebene gegen-

inclination sensors in two observation directions. The eiod UPer der Horizontalebene zu bestimmen, bzw. ist die raumii-
accounts for deviations from the perpendicular oriergiagf ~ Che Abweichung einer Instrumentenstehachse gegenuiber der
the two sensor axes as well as for misalignement betwe&R{richtung gesucht, so werden Neigungswerieindn. in

both observation directions. The model requires numericAV€l Achsrichtungen 1 und 2 benotigt, die sich (azimutal)
values both for the shearing between the sensor axes and #ig 90 unterscheiden. Fir die Messung werden in der Re-
misalignment between both observation directions. Foamul 96! Zweiachsige Neigungssensoregrwendet, die mit einer

are derived which can be applied for precise tilt measurgsnerP"€heinrichtung fiir die Messung in zwei Lagen ausgestattet
performed in two observation directions. sind. Naturlich kann auch ein einachsiger Neigungsseiisor f

die Bestimmung von Neigungswerten undn, durch Mes-
sung in zwei Achsrichtungen genutzt werden (z.B. Messsy-
stem Rotlevel, siehe Schwarz 1995, S. 118).

Als Beispiel fur den Einsatz von zweiachsigen Neigungs-

In der geodatischen Messtechnik wird unter dem Begriff dejonsoren sei die Erfassung der Stehachsneigung modetner Ta

Neigung der Winkel verstanden, den eine Gerade (z.B. Ste plymeter (Witte und Schmidt 2004, S. 255 1) oder digitaler

achse eines Instrumentes oder Achse einer Maschine) mﬁmtkamerasysteme (z.B. Hirt 2004, Burki et al. 2004) ge-

derLotrichtungbzw. mit derHorizontalebeném Messpunkt nannt. Hier werden die Messelemente (Zenitdistanzen, Ho-

einschlieRt. Fir die Bestimmung der Neigung einer Ach rézontalrlchtungen bei Tachymetern bzw. Lotabweichungen

eqeniiber der Horizontalebene kommen Neiqunassensor ei Zenitkamerasystemen) durch rechnerische Korrek&on d
9eg gung g?éhachsneigung auf die Lotrichtung im Beobachtungspunkt

z.B. Setzlibellen mit analoger Ablesung oder elektronésch . L X .
. . LD ) bezogen. Bezeichnet man die mit einem zweiachsigen System
Neigungsmesser mit Pendel oder Flissigkeitshorizont, zum

. T 7 .
Einsatz (siche Schwarz 1995, S. 104 ff). in'Lagel erfassten Neigungswerte mif, n? und in Lagel T

i1l 11 ich di i i i
Da ein Neigungssensor bei der Bestimmung der Neigu@l}:dlz' %QAnsjoeJ%effglslg)qle Neigungen in Achsrichtung

n einer horizontalen Achse aufgrund einer immer vorhande-
nen, mehr oder weniger groRen Nullpunktabweichung (De- nl —nll nd — ndl
justierung)An nicht den Messwert 0 Bogensekunden anzei- = ny = ——p (4)
gen wird, fihrt man eine Neigungsmessung Ublicherweise in

zwei Lagen durch, die sich um 18Qnterscheiden. Bezeich- Die Anwendung von Gl. (4) setzt implizit voraus, dass
net man die in Lagé und Lagel I erfassten Messwerte mit

n! undn’!, so setzen sich diese — unter Vernachlassigung vont-
zufélligen Messabweichungen — aus der (gesuchten) Neigung
n und der Nullpunktabweichungyn wie folgt zusammen:

= An. 3

1 Einleitung

die beiden Achsrichtungen 1 und 2, in denen die Nei-
gungswerten!, nl, nf! undnl! erfasst werden, streng
orthogonal zueinander sin@(thogonalitatsbedingung
und

I _ T _
n’ =n+A4n n’t =-n+An. 1) 2. sich die Achsausrichtungen in Lag&nd T streng um

: : o o " 180 voneinander unterscheidet8(°-Bedingung.
Die Neigungn wird (in diesem Beispiel) in Lagé positiv

und in Lagel I negativ registriert; die Nullpunktabweichung In der Praxis sind Abweichungen von den beiden Bedin-
An des Neigungssensors verfalscht dagegen in beiden Laggimgen haufig unvermeidbar. Als Ursache sei die endliche



Prazision genannt, mit der die Achsen 1 und 2 eines zwdieiden Achsen, entlang derer die Neigungen erfasst werden,
achsigen Neigungsmesssystems zueinander orthogonal addhiliel3en einen Scherwinkelein (Abb. 1), der i. Allg. von
gerichtet (justiert) werden kénnen. In der Folge weisen di@0° abweicht. In Lagéd liefert das Messsystem die Neigungs-
beiden Achsen eine mehr oder weniger groRe Scherung awerten!, nZ. Nach einem rechtslaufigen Umschlag um den
Beim Umschlag zwischen den Lagérund 77 kann ein ge- Winkel «, der i. Allg. ungleich 180 ist (siehe Abb. 2, links),
wisses Spiel der Drehvorrichtung dazu fuhren, dass dié-18(efindet sich das System in Lagé. Die zugehérigen Nei-
Bedingung nicht exakt eingehalten wird. Fiir hohe Genauigrungswerte werden mit!/, ni! bezeichnet. Gesucht sind
keitsforderungen ist es notwendig, Abweichungen von breidelie Neigungem .. undn,.. Diese sind von den Nullpunkt-
Bedingungen rechnerisch zu bertcksichtigen. abweichungen befreit und im streng orthogonalen Koordina-
Der in diesem Beitrag vorgestellte Auswerteansatz moddgensystem in Lage | definiert (vgl. Abb. 2, rechts).
liert einerseits Abweichungen von der £8Bedingung beim Im Abschnitt 2.1 werden Gleichungen hergeleitet, die die
Umschlag zwischen den beiden Lagen, ohne Anforderunggesuchten Neigungei,, undn., in Abhangigkeit der ge-
an die GroRe der Nullpunktabweichung®n,, An, der Nei- messenen Neigungswenté, ni, nf! undni! ausdriicken.
gungssensoren zu stellen. Andererseits werden Mal3stabsfie Herleitung erfolgt in Vektorschreibweise Uber Scher-
toren bertcksichtigt, eine Scherung zwischen den Achsen dend Drehmatrizen. Die abgeleiteten expliziten Gleichumge
beiden Sensoren zugelassen und Formeln flr die Rotation éégnen sich einerseits zur direkten Berechnung der gesuch-
Neigungswerte um beliebige Winkel angegeben, so dass das Neigungen, andererseits z.B. fur Analysen zur Varianz-
resultierende Auswertemodell affinen Charakter bekomniovarianzfortpflanzung, da di&Jnbekannten als Funktion
Die Modellierung der Scherung von zweiachsigen Neigungsler Beobachtungeausgedrtickt werden.
messsystemen baut auf den Arbeiten von Hirt (2004) und Demgegeniiber werden im Abschnitt 2.2 Gleichungen zur
Kahlmann et al. (2004) auf. Berechnung der gemessenen Neigungswelte.l, n!! und
Einin der Literatur bereits verfiigbarer Ansatz (Chesi 198417 aus den gesuchten Neigungen. und n.. angegeben,
S. 57 f) zur Bericksichtigung von Abweichungen von dewobei die Herleitungen ihren Ausgangspunkt in der Fallli-
180*-Bedingung kann nur unter der Voraussetzung angewenie der geneigten Ebene haben. Die Formulierung erfolgt im
det werden, dass keine Nullpunktabweichungen,, An,  Sinne Beobachtungen als Funktion der Unbekannteann
der Neigungssensoren vorliegen. Da diese Vorraussetnungedoch auch durch Inversion zur Berechnung der Unbekann-
der Praxis nur in den seltensten Fallen erfiillt ist, stakit d ten verwendet werden. Die angegebenen Ausdriicke kdnnen
Losung von Chesi einen Spezialfall dar und wird hier nichtir die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ver
weiter behandelt. wendet werden. Die beiden vorgestellten Ansétze sindlgleic
Der Fokus des vorliegenden Beitrages liegt auf der Bertickvertig und ineinander tUberfuhrbar.
sichtigung von Scherung und Umschlagwinkel im Rahmen
der funktionalen Modellbildung (Abschnitt 2). Auf ein ver- . .. .
fugbares Feldverfahren zur Bestimmung des Scher- und U|%=1 Herleitung Gber Scher- und Drehmatrizen

schlagwinkels wird in Abschnitt 3 im Zusammenhang mit der

Neigungsmessung bei Zenitkamerabeobachtungen kurz ?K‘.js den vier gemessenen Neigungsweménni, ni? und

gegangen. Das vorgestellte Auswertemodell kann grundsétz;; . ) i
lich fur alle in der Praxis vorkommenden Falle der hochge;}?t V.\;]edrg;nfq'rebg%guff?é*dlé?dET.erﬁ nacggc;lgir;grbtzeﬁh
nauen Neigungsmessung mit zweiachsigen Neigungssenso-’ : u ! 9 inmuss kg

ren angewendet werden, sofern Kalibrierwerte fir die Mor_lglizsvx;?téﬁbsdceﬁnzn\fv;é2e)nl:rr1]gsggr?0hu“net§$r|;ir?)lglfsii{r:?unn
dellparameter Scherung und Umschlagwinkel vorliegen. D g g 9 9

o . es Umschlagwinkela erfolgt (Abschnitt 2.1.3). Optional
vorgestellte Ansatz ist fiir solche Anwendungen relevagit, b . . .

s i LS kann vor der Scherkorrektion eine Mal3stabskorrektion er-
denen geodatische MessgroRen (z.B. Zenitwinkel, Lotabw | wen oder abschlieRend eine Rotation der Neigunaen
chungen) hochgenau auf die Lotrichtung bezogen werd A9 o - . X gunge
miissen undns, in ein beliebiges Zielkoordinatensystem mit GI. (15)

durchgefihrt werden.

2 Das Auswertemodell 2.1.1 MaRstabskorrektion
Nachfolgend werden Neigungswerte immer dann mit dem Zl'J:-a”S das zw;aiachsig?[Neigungsr}wlesssystem "rohe” Messwer-
satzlichen Index versehen, wenn es sich um Grof3en handeltt‘,a M (raw)r "2(raw): M (raw) u_nd "2(raw) liefert (?'B' S.pan—
die in einem streng orthogonalen Koordinatensystem definid"un9en. die Maf fur die NelguIng ?Ilnd), Songellngt eine Um-
sind. rechnung in Neigungswerte/, n, n!’ undnl’ sehr einfach

Ausgangspunkt ist ein zweiachsiges Neigungsmesssysttgrtil{ch Verwendung der Malistabsfaktoren undm.:
mit den Achsen 1 und 2, das zur Neigungsmessung ge- s I I I (5)
nutzt werden soll. Die Aufgabe bestehe darin, die Neigung "'t ~ """ (raw) My = M2 (raw)
einer Ebene (z.B. Drehkreis eines Instrumentes) gegeniber n{’ = min{{, ., ng" = mondl .,

der Horizontalebene im Beobachtungspunkt zu bestimmen.
Beide Sensoren des Zweiachssystems weisen NullpunktabDie Mal3stabsfaktorem:,m> werden ublicherweise auf
weichungenAn; (Sensor 1) undAn, (Sensor 2) auf. Die einem Neigungstisch (Libellenprifer) bestimmt, wobeiRd



ny, n, Die Komponente:; darf nattrlich nicht durch Rotation be-

rechnet werden, da nur dig-Achse bei dem gescherten Ko-

S1 ordinatensystem rotiert wird. Es gilt vielmehr aufgrund de
Identitat der Abszissen beider Koordinatensysteme:

ny = Ntx. (10)

Die Transformation der gescherten Neigungswerte
(n1,n2) in orthogonale Wertgni.,n2.) kann nun durch
5 Umstellung der Gl. (9) und (10) naeh . undn., erfolgen.
> n: Die erste Komponente;, ergibt sich direkt aus Gl. (10)
und fur die zweite Komponenis,.. findet sich durch Umstel-
lung von Gl. (9)

15

Abb. 1: Geschertes Koordinatensystém ,n») und streng - cose

orthogonales Koordinatensystém, ., n2.. ). Die Achsen des Nox = —— — Nix— (112)
gescherten Systems zeigen an, in welche Richtung die beiden s e s e
Sensoren S1 und S2 fur Neigungen sensitiv sind. und Einsetzen von Gl. (10) der Ausdruck (Hirt 2004, S.
114):
N2 ni

- . . . Noy = - . 12
ein linearer Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Nei- 7 Gne tane (12)

gung angenommen wird. Beschreibungen zur genauen Mal3pje beiden Terme in Gl. (12) kénnen geometrisch wie folgt
stabskalibrierung von elektronischen Neigungssensoen Winterpretiert werden. Der Neigungssensor 2 registrigreri
den beispielsweise von Geiger (1982), Ingensand (1988), Hyy kleinen Anteil vom gesuchten Wett,; durch Division
(2004) sowie Hirt und Kahlmann (2004) gegeben. Es sei dajon n, mit sine erhalt man den Neigungswers,, den der
auf hingewiesen, dass die MaB3stabsfaktoranm, von der  Sensor 2 bei orthogonaler Ausrichtung messen wiirde. Mit
Querneigung der Neigungssensoren abhangen. Die Querngdm zweiten Term kommt zum Ausdruck, dass aufgrund der
gung ist vor der Mal3stabskalibrierung daher zu beseitigen. scherung ein Anteil vor / tan e vonn, registriert wird;n..
wird von diesem aufgrund des negativen Vorzeichens voll-

2.1.2 Korrektion der Abweichung von der Orthogonali-  standig befreit.

tatsbedingung (Scherkorrektion) Unter Verwendung der GIl. (10) und (12) kann nun die

Fir die Herleit der Scherkorreki I 5chst SchermatriXS aufgestellt werden, die die Transformation von
urdie merieitung der scherkorrektion soflen zunachst=ui o g .harten Neigungswerteh, n! in Lagel undn!?, nl’ in

abhanglg von der Messlage | oder Il — zwei versc_h|edene Kg- geIl — getrennt fiir beide Lagen — in streng orthogonale
ordinatensysteme betrachtet werden. Abb. 1 zeigt das durﬁ : I 1 Il II .

. . . . igungswerter; ,, ns,, ni4, undns, erlaubt:
die Messrichtungen (Sensorachsen) der beiden Neigungssen

soren 1 und 2 realisierte Koordinatensystem,n.). Bei- 1 0
de Achsen kreuzen sich unter dem Scherwinkells zwei- S(e) = ( 1 1 ) (13)
tes Koordinatensystem wird ein (streng) orthogonaleseByst tane  sine
(n1.,n2.) eingefiihrt, dessen Abszisse; (-Achse) mit der nl, _ ni
Sensorachse 1 identisch ist. Man sieht, dass die Senserachs Ny, N 25 nd
2 mit dern,.-Achse des orthogonalen Systems einen Winkel nll ndT
von ( nﬁ > = S(e) ( nll >
§=90°—¢ (6) 2 ?

Die geometrische Situation vor und nach der Scherkorrek-
tion ist in Abb. 2 verdeutlicht. Eine Diskussion zur Rollerde

gungswerte(ny.,ns.) laRt sich leicht durch Umkehrung Nullgur&k’iapv;e!ch:ggef%,2A1n42 bei der Schertransforma-
der Aufgabenstellung finden. Gegeben seien orthogonaﬂgn Indet sich in Abschnitt 2.1.2.

Neigungswerte(ni.,n2.), die in gescherte Neigungswerte R _
(n1,ns) zu Uberfilhren sind. Die Rotation der orthogonaleg-1.3 Berlicksichtigung der Abweichung von der 180

einschliel3t. Eine Vorschrift fur die Transformation der ge
scherten Neigungswerte,n,) in streng orthogonale Nei-

Werte (ny,, n2,) um den Winkel (linkslaufig, wenns posi- Bedingung
tiv ist) liefert: Die Berechnung von (orthogonalen) Neigungswertenund
n cosd —sind n na. aus den (um die Scherung korrigierten) Neigungswerten
)= ) (Dl nk, nIT, undnll ist nicht trivial beim Umschl
o sind  cosé Mg ni,, ns,, nii, undnii ist nicht trivial, wenn beim Umschlag

zwischen Lage | und Lage Il ein anderer Winkehls 180
Wir kénnen direkt den Ausdruck fiir, ablesen: realisiert wird und die Neigungssensoren 1 und 2 Nullpunkt-
abweichunger\n,; sowie An, aufweisen. In solchen Fallen
gelingt es nicht, die gesuchten Neigungen mit der einfachen
Gl. (4) zu berechnen.
Nachfolgend wird die Losung fur deallgemeinen Fall
N9 = Na, SINE + Ny, COSE. (9) der Neigungsmessung in zwei Lagkergeleitet, also fir

N9 = Moy, COSO + Ny, sind (8)

bzw. in Abh&ngigkeit des Scherwinkels
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Abb. 2: Links: Geschertes Koordinatensystem in Lagschwarz) und I (grau). Rechts: Orthogonales Koordinatensystem in
Lage!l undII nach der Scherkorrektion. Die Koordinatensysteme in Uaged Lagel I sind jeweils um den Umschlagwinkel
a verdreht.

Umschlagwinkela, die von 180 abweichen durfen und  Anmerkung 1Es ist entscheidend, dass die Rotationsma-
Neigungswerte mit beliebigen Nullpunktabweichungern,, trix R nur auf die Neigungemn( .,n-,) angewendet werden
An,. Gegeben seien in Lagedie Neigungswerte!,, nl,,  darf, nicht jedoch auf die Nullpunktabweichungei;.,

die sich unter Vernachlassigung von zufalligen MessabweiAn,,). Die Nullpunktabweichungen verfalschen die gemes-
chungen aus den gesuchten Neigungen,(2.) und den senen Neigungswerte in beiden Lagen ingletcheRichtung
NullpunktabweichungenXn., Ans.) im orthogonalen Sy- und sind vom Umschlagwinkel unabhangig

stem zusammensetzen: Anmerkung 2Man erkennt durch Einsetzen van= 180°
; in Gl. (16) leicht die in der Einleitung beschriebene Taltsgc
< ”}* > — ( 71 > + < An. > _ (14) dass die Neigungem(,,n».) in Lage IT bei exakter Ein-
T2 T2« Ans. haltung der 18%-Bedingung mit negativem Vorzeichen regi-

: Lo . ) striert werden:
An dieser Stelle soll ausdrtcklich darauf hingewiesen wer-

den, dass sich die Nullpunktabweichunge¥n(,, Ans.) ( n% ) _ ( —ny. > N ( Any. ) Can
auf das streng orthogonale Koordinatensystem beziehen, in Moy Ang,

das die gescherten Neigungswerte inklusive der Nullpumkta Wir wollen nun die Neigunae

weichungen der Neigungssensorémf, Ans) mit Gl. (13) gungem..,
transformiert wurden. Folglich sinfin, undAn, identisch, winkelsa — der von 180 abweichen darf — berechnen. Dazu

Any, und An, weichen jedoch aufgrund der vorgenommegq o, yir . (14) nach den Nullpunktabweichungen um:
nen Schertransformation voneinander ab, siehe auch Erlaut

rungen in Abschnitt 2.1.4. Ang, B ni, Nis 18
Fir Lage IT kann man die Neigungswerte!!, nl! < Ang, > - < nl, > B < Nox > (18)

ebenfalls in Abhangigkeit der Neigungen und Nullpunktab-

weichungen ausdriicken, wobei die Rotationsmarix

—TN2x

na,) in Abhangigkeit
der vier Messwerta!_, n_, n!I undnl! und des Umschlag-

*

und setzen diesen neuen Ausdruck in Gl. (16) ein:

. n{i . Tl COS Q@ + Moy Sin (19)
R(a) = ( cosa sma > (15) ni! N —N1y SIN @ + Moy COS
—Sino CoOSox I
+<n}*>_<n1*>-
mit dem Umschlagwinkeh auf die Neigungenr(i,ns.) UbM N2«

angewende’_[ wird. Die R_otati.qnsmatﬂik wie sie in Gl. (.15) Die NullpunktabweichungenXn, ., An»,) sind — unter
angegebenist, dreht bei positivem Argumentas Koordina- - ger \ioraussetzung, dass sie sich zwischen dem Umschlag von
tensystem im Uhrzeigersinn. Damit ist sie geeignet, das K@uge | nach Lage Il nicht verandert haben — nun eliminiert.
ordinatensystem der Neigungen {,n».) von Lage | rechis- pje Terme in GI. (19) kénnen nachfolgend etwas umsortiert

lufig in Lage Il zu drehen (vgl. Abb. 2, rechts). Es ergibbsic yerden, so dass auf der linken Seite unsere vier gemessenen
fur die Neigungswerte ., n,: Neigungswerte stehen:

17 17 I
niL . [ s Ang, Ny =Ny ) _



( M1« COSQ + Moy Sin @ ) B ( o > _ n!! und ni! sind, werden durch Anwendung der Scherma-
—N14 SN+ Ngy COS Ny trix S (Gl. 13) auf die gemessenen Neigungen automatisch

(cosa—1) +sina N1 in streng orthogonale Nullpunktabweichung&mn,., Ana.,
( > ‘ ( > : umgewandelt:

—sina (cosa —1) T
Nach Einfiihrung der HilfsgréRen Anye = Am (25)
A A?’LQ A?’Ll
N2 = - — .
ay =nil —nl, ay =nil —nl ~ (21) ? sine tane
by =cosa — 1 by = —sina Aus Gl. (25) ist ersichtlich, dasan, direkt der Null-
¢ = sina o =cosa—1 punktabweichung vom ersten Neigungssensor entspricht,

Ans, dagegen geometrisch nicht deutbar ist, da gemischte

erhalt man ein einfaches lineares Gleichungssystem Terme (trigonometrische Funktionen und Antefin;)

enthalten sind. Die Komponentehn,, Any, sind — mit
( a1 > = < bi @ > : < N1 > , (22) gleichem Vorzeichen — sowohl in den streng orthogonalen

az by ¢ T2« Neigungswerten der ersten Lagg,, nl,, als auch in denen
der zweiten Lager(!T, nl!) enthalten.

Bei der Berechnung der Neigungswerte werden die Null-

punktabweichungem\n,., Ans, in Gl. (21) durch Diffe-

—1 renzbildung der orthogonalen Neigungswerte aus der ersten
Ce)= Gee) (o)

dessen Losung sich sofort durch Linksmultiplikation mit de
Inversen der Koeffizientenmatriky( bis ¢») ergibt:

= (23) und zweiten Lage (HilfsgroRen undas) streng eliminiert.

Daher kann das Auswertemodell auch bei unbekannten Null-
1 < 2 —C > . ( ai > punktabweichungen problemlos angewendet werden.

bicy =byer \ —ba by az ) Besteht z.B. fiir Analysezwecke die Aufgabe, die Null-

punktabweichungenin,, An, der Neigungssensoren zu be-

rechnen, so sind zuerst die Nullpunktabweichungen .,

Ans, im orthogonalen System mit Gl. (18) zu berechnen und

dann in Nullpunktabweichungenim gescherten Koordinaten-

Urr by ¢ a2

Fur die gesuchten Neigungen(,n2.) erhalt man die
wichtigen Ausdrucke:

o C2a1 — €142 (24) . - .
* bico — bacy system (durch die Neigungssensoren realisiert) zu transfo
_ (cosa—1)(n!l —nl) —sinamil —nl) mieren. Dies geschieht in Anlehnung an Gl. (9) und (10):
- 2(1 —
(1= cosa) Any = Any. (26)
Mg = —baay +bb1fl2 Any, = Ans,sine + Anj. cose.
1C2 — 02Cy
_ 7 1 : IV | i . . L.
_ [cosa 1)(”2*2(17”‘_2*20:5)1na("1* n.) 2.2 Herleitung Gber die Falllinie

Jede geneigte Ebene hat eine Falllinie, in der eine maximale
Neigungn.,,.. gemessen werden kann. Man erhélt den Betrag
in Abhangigkeit der Neigungem ., na.):

Mit GI. (24) lassen sich Neigungem{,,n-.) direkt als
Funktion der vier Neigungswerte!,, nl , n!l, und nil, "
die paarweise entlang orthogonaler Achsen gemessen wuf-"*

den, und des Umschlagwinkels berechnen, der von 180 A 2
abweichen darf. Die berechneten Neigungen {1». ) bezie- Mmaz = \[ . + Mo, (27)

hen sich auf das orthogonale Koordinatensystem aus Lage ;o Richtungw der Falllinie, bezogen auf die, ,-Achse, er-
Es soll zum Ende dieses Abschnittes noch darauf hingewiga : <ich durch

sen werden, dass sich die in der Einleitung angebene Gl. (4), Nio

die bei einem fehlerfreien Umschlag zwischen den beiden La- w = arctan (m ) : (28)

gen gultig ist, aus Gl. (24) durch Einsetzen vwor180 er- ] ] ) *

gibt. Man erkennt auch, dass die Nenner in GI. (24) den wehi€ beiden Gré3en,,,,., undw entsprechen der Darstellung

0 annehmen, wena = 0° betragt und die Gleichungen dannder Neigung in polaren Koordinaten (vgl. Abb. 3). Die Nei-
natiirlich nicht lésbar sind. gungn. in einer beliebigen Richtung kann uber

Ty = Nymae COSY (29)

2.1.4 Rolle der Nullpunktabweichungen im Auswerte-

modell berechnet werden, wobei der Winkgluf die Richtung der

o Falllinie bezogen ist. Setzt man z.B. fliden Winkelw ein,
In der Einleitung wurde gesagt, dass das Auswertemodell k&l erhit man die Neigung in Richtung dar.-Achse und fir
ne Anforderungen an die GroRe der Nullpunktabweichunge, Winkel 90-w entsprechend die Neigung in Richtung der
Any, Any der Neigungssensoren stellt, d.h. das Model, achse. Es ergeben sich die (kartesischen) Neigungskom-
bei unbekannten Nullpunktabweichungenrichtige Ne'g”ngeponenter(nl*, n».) als Funktion der polaren Elementg,,,
n1«, Noy liefert. undw:

Die Nullpunktabweichungein,, Ano der Neigungssen-

soren, die ja Bestandteil der gemessenen Neigungen!?, N1s = Nypgz COSW Nox = Ny Sinw.  (30)



n:* Dieses lineare Gleichungssystem drlckt die beobachteten

4 Neigungswerter!, nZ, n{! undni! in Abhangigkeit der un-

bekannten Neigungem . undns. (im orthogonalen Koordi-

natensystem in Lagé) und den unbekannten Nullpunktab-
weichungem\n; und An, der Neigungssensoren aus. Durch

(\&* Linksmultiplikation von (34) mit der inversen Koeffiziemte

\ matrix konnen die Unbekannten berechnet werden. Eine ma-
nuelle Aufldsung von (34) fuhrt nach einigen Umformungen,

>N, die hier nicht dargestellt werden sollen, auf die im Abstthni
2.1 dargestellte funktionale Modellierung, bei der die Enb
kannten als Funktion der Beobachtungen ausgedrtckt wur-
den. Beide Ansétze sind somit zueinander aquivalent.

Abb. 3: Neigung einer Ebene in polaren Koordinatep, {,
undw) und kartesischen Koordinatén; .., no. .
<) €s ) 2.3 Zahlenbeispiel

Die vorgestellte strenge Auswerteprozedur fir Neigungsme
sungen in zwei Lagen soll mit einem einfachen Zahlenbei-

spiel verdeutlicht werden. Gegeben seien Neigungswese, d

mit einem zweiachsigen Neigungsmesssystem in zwei Lagen

erfasst wurden und bereits maRstabskorrigiert sind:

Ausgehend von GI (29) ist es moglich, die reglstrlerte
Neigungswerte:!, n, nI? undnl! in Richtung der gescher-
ten Sensorachsenin Lagemd Lagel I (vgl. Abb. 2 links) in
Abhangigkeit der Winke, o« unde sowie der Nullpunktab-
weichungem\n; und An, zu konstruieren (Schwarz 2008):

I - J
nl = npes cos(—w) + Any (31) n}l -1 " n%[ _ 20”//
1 maz nyt  =-30 ny-  =—40".
nd = Npascos(—w +€) + Any ] . ) . )
I Die beiden Achsen 1 und 2 schlie3en einen Scherwinkel
ny' = Npag cos(—w + @) + Any
nd = npee cos(—w + a + ) + Any. e=89

ein und der Umschlagwinkel zwischen den beiden Lajen

Auf das gleiche Ergebnis kommt man auch durch Anwen—ndH betragt

dung der Rotationsmatrix (Gl. 16) mit dem Winkek und
der inversen Schertransformation (Gl. 9) auf die Neigungen a=17%9.
(n1.,n2.) sowie anschlieBender Addition der Nullpunktab- i i ] ]
weichungem\n; und An, Beim ersten Ansatz (Abschnltt 2.1) werden die Neigungs-
: II
In dem zunéchst nichtlinearen Gleichungssystem (31) sifertend, ng in Lage I und n{’, n;" im gescherten Koor-
die GroReNnmag, w, An, und An, Unbekannte unch!, dinatensystem mit GI (13) — getrennt fir beide Lagen — in

11 I1;
I nIT undnl! die Beobachtungen. Eine Linearisierung vorfNeigungswerte, , nJ., n{ undn! im streng orthogonalen

ny,
Gl. (31) gelingt durch Anwendung des Additionstheorems fifkoordinatensystem transformiert. Wir erhalten:
d|e COS'FU”k“Oﬂ (SChWarZ 2008) n{* — 10/1 né* — 191/8285
I — _anM I — _aq!
Wl = e cosw + Amy (32) nll  =-30 il 39"74824.
né = Nypaz COSW COSE + Nupaz SINwW sin e + Ans Mit GI. (21) werden die HiIfsgrbBem bis ¢ berechnet:
n{l = Nyae COSW COS A + Mypae SINwsina + Ang a; = —40" by =-1.9998 ¢ =0.0175
nd’ = npes cosweos(a +¢) + ay =-59.3100 by, =-0.0175 ¢ =—1.9998.

Mimag Sinwsin(a +€) + Any Fur die gesuchten Neigungén;.,n..) findet sich mit

und anschlieRende Substitution mit den Beziehungen af#: (24):

Gl. (30) N1 =2072588 my, = 2974800
I _
no= nistAn (33) Die Nullpunktabweichungem\n; und An, der beiden
nd = ni.cose+ng.sine + Ansy Sensoren kénnen tber Gl. (26) berechnet werden:
II :
m nix COs @+ nasina+ Amy Any =-10"2588 An, =—9"8300,

nd’ = ni.cos(a+e) + na.sin(a + €) + Ans.
. o o o Eine alternative Losung der Aufgabe ist durch Auflosung
In Matrizenschreibweise ergibt sich schlieBlich: von Gl. (34) nach den Unbekannten maglich (vgl. Abschnitt

2.2). Die Koeffizientenmatrix aus Gl. (34) lautet:

n! 1 0 1 0 14

nd | | cose sine 0 1 Nas 1 010

nit | 7| cosa sin 10 Any |° 0.0175  0.9998 0 1

ndl cos(a+¢) sin(a+e) 0 1 Any —0.9998  0.0175 1 0
(34) —0.0349 —0.9994 0 1



0.5 men streng auswerten. Der Modellansatz beriicksichtigt ei-
= o nerseits den Scherwinkelzwischen den Sensorachsen. An-
g or RSy dererseits werden Abweichungen von der 18@dingung
% ____-_-—-""" beim Umschlag zwischen den beiden Lagen zugelassen und
2705 - sl 1 rechnerisch unter Verwendung des Umschlagwinkedsrri-
< giert.

“bs 885 89 89.5 90 Es wurden zwei unterschiedliche Herleitungen gezeigt, die

Scherwinkel € [ beide zu aquivalenten Ergebnissen filhren. Beim ersten An-

1 ' ' ' — satz (Abschnitt 2.1) wurde zuerst der Schereinfluss korri-

% S giert (Gl. 24) und danach der Einfluss des Umschlagwin-
5 05 ' 2 kels (Gl. 13). Beim zweiten Ansatz (Abschnitt 2.2), der von

S \ Schwarz (2008) vorgeschlagen wurde, werden beide Einflis-
§ or T se in einem Schritt korrigiert, eine Losung ergibt sich durc
- ‘ ‘ Inversion der Koeffizientenmatrix in Gl. (34). Wahrend der

I
bt
U1

179 1795 180  erste Ansatz im Sinne Unbekannte als Funktion der Beobach-
Umschlagwinkel a ['] tungen formuliert ist, driickt der zweite Ansatz die Beobach
tungen als Funktion der Unbekannten aus.

Abb. 4: Abweichungen zwischen dem konventionellen Aus- Vor der praktischen Anwendung des neuen Modellansatzes

werteansatz und dem neuen Auswertemodell bei der Beredfit € notwendig, Werte fir die beiden Parametemda
nung von Neigungen. Oben: Einfluss des Scherwinkels- zu ermitteln. Dies kann grundsatzlich Uber geeignete Kali-

ten: Einfluss des Umschlagwinkels Bei der oberen Grafik Priérverfahren (Scherwinke) oder z.B. uber die Nutzung
wurde der Umschlagwinkel = 180° gesetzt und der Scher- YON Messwertgebern (Umschlagwinke) geschehen. Auf

winkel ¢ variiert. Fir die erste Neigungskomponenteist die Entwicklung eines Labor\_/erfahrens far di(_a Bestim_mung
die Abweichung immer 0. Bei der unteren Grafik wurde dageier Modellparameter unda wird im Rahmen dieses Beitra-
gen der Schwerwinkel = 90° gesetzt und: variiert. Fur bei-  9€S Nicht eingegangen; ein Feldverfahren zur Kalibriefsing

de Berechnungen wurden Nullpunktabweichungen-va@” dagegen bei Zenitkamerasystemen schon verfiigbar und gete-

(Sensor 1) und-10" (Sensor 2) sowie Neigungswerte vonStet

120" (Sensor 1) und-30" (Sensor 2) angesetzt. Die gezeig- Das vorgestellte Auswertemodell wird seit 2005 routine-
ten Abweichungen iiberlagern sich additiv. mafig fur die Auswertung von hochgenauen Neigungsmes-

sungen verwendet, die im Rahmen der Lotrichtungs- und Lo-
tabweichungsbestimmung mit dem Hannoverschen Zenitka-

=
~
©
=
~
©
(&)

Fir die Inverse der Koeffizientenmatrix ergibt sich: merasystem (Hirt 2004) durchgefiihrt werden. Die Bestim-
0.4999  0.0044 —0.4999 —0.0044 mung des Scherwinketserfolgt bei dieser Anwendung durch
—0.0131 05001 0.0131 =0.5001 ein spezielles Kalibrierverfahren, der zélestischen i
0.5001 —0.0044 0.4999  0.0044 (35) rung. Dabei wird der Parameter aus einer Vielzahl von
0.0044  0.4999 —0.0044  0.5001 Neigungsmessungen, die astrometrisch ermittelten Neigun

gen gegenlbergestellt werden, durch Ausgleichung efitte

und fur den Unbekanntenvektor durch LinksmultiplikationEine detaillierte Beschreibung des zélestischen Kalieie
des Vektors der beobachteten Neigungswerte mit (35):  tahrens findet sich in Hirt (2004), S. 108 ff. Der Umschlag-

Nix 202588 winkel a, der zwischen den Lagdnhund I bei Zenitkamera-
N 294809 beobachtungen realisiert wird, steht direkt als Differeam
Any | | —1072588 |- astronomischen Azimuten zur Verfigung, die fir beide Lagen
Ans —978300 durch astrometrische Auswertung ermittelt werden.

Die Werte fir die Unbekannten stimmen bei beiden Ansétz%) ﬁ\t/)tt:n tﬁoﬁgllgtndfu:‘ngg;?;g?zer("G(Ij'Z)S'S: dzgésrﬁhﬁgudgm_
uberein. Wendet man zur Berechnung der Neigungen dage%i%kelten Auswertemodell (Abschnitt.2) bei der Berechnun
den konventionellen Ansatz (Gl. 4) an, bei dem weder Sche- 9

rung der Sensorachsen noch Abweichungen von def-180°" Neigungen bei verschiedenen Scherwinkelmd Um-

. Lo " . schlagwinkelna ergeben. Die Abweichungen kénnen — je
Bedingung bertcksichtigt werden, so erhalt n2aH fur die N .
Neigungn, und30" fiir ny. Es zeigen sich bei dem gewéhl—naCh Grol3e der Neigungswerte und der Paranetied o —

ten Beispiel Abweichungen zwischen dem strengen Auswetr)lS in der Groenordnung var liegen (vgl. auch Zahlenbei-

temodell und dem konventionellen Ansatz von effa5 so- spiel im Absc_:hni_tt 2.3), s_ofern S_cher-l-mg und_UmschIag nicht
wie 0”5, die bei hohen Genauigkeitsanforderungen nicht Vep_"nechanlsch Justierbar sind. _Be| Verfugbarke_lt von J_“‘.‘*‘“er
nachlassigbar sind. ncht_ungen sollte dagegen eine Iat(_erale Just_|erge_na|mgim _
wenigen 0.1 mm und besser erreichbar sein. Dies entspricht
bei Sensorlangen von etwa 10 cm einer Winkelabweichung
3 Diskussion von etwa 01 und Auswirkungen auf die Neigungswerte von
etwa0"05 (vgl. Abb. 4).
Mit dem in diesem Beitrag vorgestellten Auswertemodell las Verglichen mit der heute erreichbaren Neigungsmessge-
sen sich Neigungsmessungen mit zweiachsigen Messsysteuigkeit von etwa)”04-0"'05 (Hirt und Kahimann 2004)



kénnen die verbleibenden Restabweichungen durchaus ei-
ne Rolle im Fehlerhaushalt von Neigungsmessungen spielen.
FUr hochpréazise Neigungsmessungen mit zweiachsigen Nei-
gungssensoren ist es daher empfehlenswert, das in diesem
Beitrag vorgestellte Auswertemodell zu verwenden, sadern
gnifikante Abweichungen von d@rthogonalitatsbedingung

und der180C-Bedingungnicht ausgeschlossen werden kon-
nen.
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