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Entwicklung und Einsatz eines
3D-Theodoliten-Messsystems
in Wasserkraftanlagen

Alexandre Voser

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes «Akustische Durchflussmessung
in Wasserkraftanlagen» wurde am Laboratorium fir Stré-
mungsmaschinen an der ETH Zirich ein computerisiertes
dreidimensionales Theodoliten-Messsystem entwickelt,
das bei allen Bedingungen eine zehntelmillimetergenaue
Vermessung von Punkten im Raum erlaubt. Diese Genauig-
keit wird durch konsequente Anwendung numerischer Aus-
gleichsverfahren zur Lésung nichtlinearer Gleichungssyste-
me erreicht. Eine Uberpriifung der Resultate durch Stati-
stiktests und die Berechnung von Standardabweichungen
bei allen Messungen tréagt zur Reduzierung von Messfeh-
lern bei. Zielsetzung ist die Anwendung des Systems zur
Vermessung von Rohren mit grossen Abmessungen und
zur Positionierung akustischer Aufnehmer an den Rohrwén-
den bei Installationen von akustischen Durchflussmessein-
richtungen.

Umfeld

Zur Bestimmung der Primarenergie, welche Wasserkraft-
anlagen im Betrieb zugefiihrt wird, ist eine genaue Mes-
sung des Durchflusses erforderlich. Solche Messungen in
Anlagen sind meist mit grossem Aufwand verbunden und
erfordern zuverldssige Messeinrichtungen mit hohen
Messgenauigkeiten sowie die Anwendung von raschen In-
stallationsmethoden, um gréssere Betriebsunterbriiche zu
vermeiden. Wegen ihrer Vorteile findet der Einsatz von aku-
stischen Messeinrichtungen weltweit immer breitere
Anwendung, wie in einem Artikel von Staubli und Graf in
“Wasser, energie, luft» 84 (1992) S. 140-144 beschrieben
wird [1].

Mit der Zielsetzung, dem Anwender von akustischen
Messeinrichtungen konkrete Angaben zur Messgenauig-
keit bei der Durchfiihrung individueller Installationen zu lie-
fern, wurde von den technischen Hochschulen in Ziirich
und Lausanne ein vom nationalen Energieforschungsfonds
(NEFF) finanziertes gemeinsames Projekt in Angriff genom-
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Bild 1. Kalibrierung des Messsystems mit der Industriemesslatte.

men. Wahrend an der ETH in Lausanne der Schwerpunkt
der Untersuchungen bei Labormessungen liegt, stehen an
der ETH Zirich Anlagenmessungen mit einer mobilen aku-
stischen Durchflussmesseinrichtung im Vordergrund. Der
vorliegende Beitrag konzentriert sich nun auf die Vermes-
sungsaufgaben, die bei der Installation der Einrichtungen
zur akustischen Durchflussmessung anfallen. Die dabei
eingeschlagene Vorgehensweise stellt eine Anwendung
modernster Methoden und Instrumente dar, die — Giber das
konkrete Anwendungsgebiet hinaus — auch flr ein breites
Spektrum anderer Vermessungsaufgaben eingesetzt wer-
den kénnen.

Einleitung

Die Vermessungsaufgaben bei der Installation lassen sich
im wesentlichen auf eine Reihe von Distanzmessungen und
Winkelmessungen zwischen Punkten im Raum zurick-
fuhren. Dabei sollte das Vermessungssystem eine Distanz
zwischen zwei Punkten auch unter schwierigen Mess-
bedingungen mit einer Standardabweichung kleiner als
0,2 %o, z.B. 2 mm auf 10 m, liefern, um die von uns ange-
strebte Gesamtgenauigkeit der ADM von +3 %o einzuhal-
ten. Bei konventionellen Installationsmethoden, wo haufig
mit Messband und sonstigen mechanischen Messwerk-
zeugen gemessen wird, ist es besonders in Anlagen mit
grossen Rohrquerschnitten schwierig, diese Anforderun-
gen zu erfullen. Als Alternative bieten sich optische 3D-
Theodoliten-Messsysteme an, welche zunehmend auch in
der Industriemesstechnik verbreitet sind [2]. Sie ermogli-
chen die berthrungslose Bestimmung der Raumkoordina-
ten X, Y, Z von beliebigen Punkten und eine daran an-
schliessende numerische Weiterverarbeitung der gemes-
senen Koordinaten, beispielsweise die Berechnung von Di-
stanzen zwischen gemessenen Punkten. Die Prazision und
die Flexibilitat dieser Systeme hat uns dazu bewogen,
selbst ein solches unter Anwendung im Handel erhaltlicher
Elemente speziell fir unser Einsatzgebiet zu entwickeln.

Instrumentierung

Herzstlick des Systems sind zwei elektronische Theodoli-
ten vom Typ Geodimeter 520 SN. Diese sind sehr geeignet
fir den Aufbau eines Vermessungssystems, weil sie voll-
standig Uber die eingebaute serielle Schnittstelle fernsteu-
erbar sind, einen Servoantrieb besitzen und zudem mit
einer Standardabweichung der Winkelmessung von 27
(0,075 mm auf 10 m) ausreichend genau sind. Zuséatzlich ist
einer der Theodoliten mit einem aufsteckbaren Miniaturla-
ser ausgerustet, welcher mit der optischen Achse des Ziel-
fernrohrs fluchtet.

Fir die Kalibrierung des Systems wird eine Industrie-
messlatte eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein steifes
Rohr, an dem sechs mit den Theodoliten von allen Seiten
gut anzielbare Stahlkegel angebracht sind. Die Koordina-
ten der Kegelspitzen wurden am Institut fir Werkzeugma-
schinen und Fertigungstechnik (IWF) an der ETH mit einer
Standardabweichung unter 0,01 mm auf einer Koordina-
tenmessmaschine vermasst.

Die Steuerung der Theodoliten und Auswertung der ge-
messenen Resultate erfolgt mit einem leistungsfahigen
Macintosh. Die entsprechende Software wurde mit Lab-
View, einer speziell fir die Messdatenerfassung und -verar-
beitung ausgelegten graphischen Programmiersprache,
entwickelt. Dank der eingebauten Schnittstelle zu Hoch-
sprachen wie Pascal oder C eignet sich diese einfache,
vielseitige Programmiersprache auch fir anspruchsvolle
numerische Berechnungen.
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Bild 2. Ablauf des Rechenverfahrens.

Grundlagen

Wenn mit einem Vorwaértseinschnitt ein Punkt im Raum
gleichzeitig von zwei Theodoliten mit bekannten Stand-
orten angezielt wird, kdnnen die Raumkoordinaten X, Y, Z
aus drei gemessenen Winkeln berechnet werden. In der
Geometrie entspricht dies dem Schneiden einer Ebene mit
einem Vektor, welches als Resultat gerade die Koordinaten
des Schnittpunktes ergibt. Die im vierten Winkel enthaltene
Zusatzinformation fliesst zur Erhéhung der Messgenauig-
keit in eine Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate ein [3].

Nach dem Aufstellen der Theodoliten sind deren Stand-
orte A (Xa, Ya, Z4) und B (Xg, Yg, Zg) vorerst unbekannt.
Durch das Vermessen einer grossen Anzahl beliebiger
Punkte kdnnten sie zwar mit einer anschliessenden Aus-
gleichsrechnung berechnet werden; genauer und rascher
fuhrt jedoch die Kalibrierung mit der oben beschriebenen
Industriemesslatte zum Ziel. Dazu mussen mindestens drei
der sechs Zielkegelspitzen mit beiden Theodoliten vermes-
sen werden. Mit der Einfihrung der Messlatte wird auch
gemass Bild 1 ein Referenzkoordinatensystem s mit Ur-
sprung in P1 und horizontaler x-y-Ebene festgelegt.

Durch die beliebige Aufstellung von Messlatte und Theo-
doliten spannen diese je ein lokales Koordinatensystem
auf. Messungen in diesen Koordinatensystemen werden

mit Hilfe der Rotationswinkel «, flr die Messlatte und v,
respektive yg fur die Theodoliten nach s transformiert.

Zusatzfunktionen

Wechselseitige Messungen:

Die oben beschriebene Kalibrierung fihrt zu einer Konzen-
tration der Genauigkeit im Bereich der Messlatte. Um die
Genauigkeit in der Nahe der Theodoliten zu erhéhen, kon-
nen bei Sichtkontakt gegenseitige Messungen auf in der
z-Achse der Theodoliten angebrachte Zielkegel vorgenom-
men und daraus zusatzliche Gleichungen gewonnen wer-
den.

Messungen auf Fixpunkte:

Ebenfalls zur Erhéhung der Messgenauigkeit dienen Mes-
sungen auf ortsfeste, eventuell durch Zielmarken gekenn-
zeichnete Punkte, die gleichméassig Uber den ganzen
Messbereich verteilt sein sollten.

Standortwechsel der Theodoliten:

Wenn ein Punkt nicht direkt angezielt werden kann oder
wenn ein Theodolit verschoben wurde, so kann mit Hilfe
von Messungen auf die anfénglich vermessenen Fixpunkte
der neue Standort des Theodoliten im Referenzsystem be-
rechnet werden. Die Genauigkeit nachfolgender Messun-
gen nimmt zwar leicht ab, dafir kann eine angefangene
Messreihe ohne Unterbruch beendet werden.

Numerik

Bei der Vermessung eines neuen Punktes werden auch die
Messungen aus der Kalibrierung und aus den Zusatzfunk-
tionen gemass Bild 2 mit ins Gleichungssystem einbezo-
gen und dieses jeweils gesamthaft neu aufgeldst. Durch
die grossere Anzahl an Freiheitsgraden, d.h. einer grosse-
ren Uberbestimmung des Systems, sind die Resultate we-
sentlich genauer als bei einer Loésung mit getrennten Mo-
dulen. Der Nachteil dieses Losungsverfahrens, namlich
grossere Matrizen und damit Iangere Rechenzeiten, fallen
dank der in den letzten Jahren stark angewachsenen Re-
chenleistung bei den PCs kaum ins Gewicht. So werden
trotz Matrizen mit bis zu 5000 Elementen Rechenzeiten von
3 Sekunden pro Punkt selten Uberschritten. Ein weiterer
Vorteil der geschlossenen Losung ist der geringere Pro-
grammieraufwand: Werden beispielsweise nach der Kali-
brierung die Standortkoordinaten der Theodoliten berech-
net und gespeichert, so treten diese bei der Vermessung
eines Punktes nicht mehr als Unbekannte, sondern als
Messungen samt Standardabweichungen auf. Dies erfor-
dert einen komplizierteren Losungsansatz des Gleichungs-
systems, da die einzelnen Gleichungen nun nicht mehr nur
eine Messung (sog. «observation equations»), sondern
mehrere enthalten [4].

Bei allen Auswertungen kommt der «Goodness-of-Fit»-
X2-Test zur Anwendung. Dabei wird getestet, ob das vor
der Vermessung (a priori) aufgestellte und in die Gewich-
tungsmatrix W einfliessende Modell fiir die Standardabwei-
chungen der Messungen nach erfolgter Vermessung (a po-
steriori) bestatigt werden kann. Da alle Messungen in die-
sen Test eingehen, kdnnen vor allem systematische Fehler
ausfindig gemacht werden.

Zusatzlich wird bei der Vermessung von einzelnen Punk-
ten ein 7-Test eingesetzt [4]. Im Gegensatz zum X*-Test
kann mit diesem Test ein Ausreisser ermittelt werden, da er
nur auf eine einzelne Messung angewandt wird. Oftmals
wird aber ein einzelner Messfehler von anderen Mes-
sungen im Gleichungssystem aufgefangen und abge-
schwacht, was seine Aufsplrung erschwert.
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Bild 3. Vermessungsverfahren in runden Rohren.

Anwendungsbeispiel: Vermessungs-
Verfahren zur Installation der akustischen

Durchflussmesseinrichtung in runden
Rohren

Die Vermessungsarbeiten lassen sich in drei Teilaufgaben
aufgliedern:

Bestimmung der mittleren Querschnittsflache
der Messsektion

_FUr die Genauigkeit der akustischen Durchflussmessung
ISt' die erzielte Messgenauigkeit bei der Bestimmung der
Mittleren Querschnittsflache von grosser Bedeutung. Fur
runde Rohre fiihrt z. B eine Messunsicherheit von =1%o bei
der Bestimmung des Durchmessers D bereits zu einer
Messunsicherheit von +2%. bei der akustischen Durch-
flussmessung.

Bei runden Rohren werden — wie in Bild 3 illustriert — an
Mindestens drei Abschnitten in der Messsektion 60 bis 80
Wandpunkte mit Hilfe des Laseraufsatzes eingemessen.
Durch Zwischenrechnungen kénnen die Koordinaten noch
2U messender Punkte im voraus abgeschétzt und mit der
Sérvosteuerung der Theodoliten angefahren werden. Dies
fUhrt zu einer Messdauer von durchschnittiich 15 Sekun-
den pro Punkt. Mit der Methode der kleinsten Quadrate
Wer.den nun elliptische Kegelstimpfe mittels folgender
Glelchung durch die Punktescharen gelegt:
2z
;+Fz—(1—c-x)2=0 (1)
Hier sind a und b die Halbachsen der Referenzellipse durch
den Mittelpunkt der Punkteschar; ¢ beschreibt den Off-
Nungswinkel des Kegelstumpfes. Falls ¢ verschwindet,
stellt obige Gleichung gerade einen elliptischen Zylinder
dar. Durch Mittelwertbildung wird schliesslich aus den Re-
ferenzellipsen die mittlere Querschnittsflaiche berechnet.

Positionierung der Aufnehmer

Durch die Koordinaten der Mittelpunkte der Referenzellip-
sen wird mit der Methode der kleinsten Quadrate die
Mittelachse (Centerline) der Messektion bestimmt. Mit den
vorgegebenen Abstanden d zur Mittelachse und dem Pfad-
winkel ¢ sind die gedachten Verbindungsgeraden zwi-
schen den Aufnehmerpaaren, die akustischen Pfade,
festgelegt. Durch Schneiden der Geradengleichungen mit
(1) erhalt man die Koordinaten der theoretischen Aufneh-
merpositionen.

Nachvermessung

Wie Abbildung 4 zeigt, wird ein reales Profil durch eine El-
lipse nur angendhert. Daher weichen die effektiven Werte
von ¢, d und den Pfadlangen L nach der Installation der
Aufnehmer von den errechneten leicht ab.

Da die Messunsicherheiten dieser Grossen direkt in die
akustische Durchflussmessung eingehen — eine Messun-
sicherheit von +0,1° fir den Pfadwinkel fihrt z.B auf eine
Messunsicherheit von +1,7 %o der akustischen Durchfluss-
messung —, werden sie durch Nachmessung der Aufneh-
merkoordinaten nach der Installation neu berechnet. Mit
den Fehlerfortpflanzungsgesetzen koénnen zudem alle
Standardabweichungen bestimmt und damit auch An-
gaben Uber die Genauigkeit der akustischen Durchfluss-
messung gemacht werden.

Schlussfolgerungen

Mit dem vorgestellten 3D-Theodoliten-Messsystem steht
uns ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfugung, mit wel-
chem zwei Personen samtliche bei der Installation einer
akustischen Durchflussmesseinrichtung anfallenden Ver-
messungsarbeiten in einem Arbeitstag durchfihren kon-
nen. Bei kleineren Rohrabmessungen (D<4 m) bendtigen
erfahrene Installationsingenieure mit herkdmmlichen Ver-
messungswerkzeugen zwar kaum mehr Zeit, jedoch errei-
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Reil(®) - (Rei(¢)-R(¢))-30

Referenzellipse
Durch Ellipse mit den Halbachsen a und b
angenaherter Profilverlauf Ry (€2).

[ Stltzpunkte
Ermittelt durch Interpolation zwischen jeweils 5
gemessenen Wandpunkten.

Interpolierter Profilverlauf

Mit Spline-Interpolation durch 12 Stutzpunkte
berechneter Profilverlauf R((). Zur Sichtbarmachung
wurde die Differenz zu Ry, (€2) 30 mal verstarkt.

Bild 4. Profilverlauf im Zulauf einer der Turbinen in der Anlage von
Martina-Pradella.

chen sie insbesondere wegen fehlender Nachmessmaog-
lichkeiten nicht die von uns angestrebten Messgenauig-
keiten.

Das Messsystem wird nun bei den von uns durchgefihr-
ten Installationen von akustischen Aufnehmern eingesetzt.
Im Herbst 1993 bestand das Messsystem eine erste Be-
wahrungsprobe bei der Nachvermessung einer herkémm-
lich installierten, achtpfadigen Durchflussmesseinrichtung.
In der Anlage von Martina-Pradella konnten alle wichtigen
geometrischen Grossen erfolgreich gemessen und mit den
Sollwerten der mit der Montage beauftragten Firma vergli-
chen werden.

Mit zuséatzlichen Softwaremodulen lasst sich das System
problemlos an spezielle Messbedingungen anpassen.
Auch der Einsatz im klassischen Anwendungsgebiet eines
solchen Messsystems, namlich der Vermessung von gros-
sen Werkstlcken, ist ohne weiteres moglich.

Literatur

[1] T. Staubli, K. Graf: Akustische Durchflussmessung in Wasser-
kraftanlagen. «wasser, energie, luft» 84 (1992) S. 140-144.

[2] J. P. Sondermann, P. Nimz: Qualitat und Zuverlassigkeit, Heft 1
1988. Carl Hanser Verlag Miinchen.

[38] H. R. Schwarz: Numerische Mathematik. B. G. Teubner Stutt-
gart.

[4] M. A. R. Cooper: Control Surveys in Civil Engineering. Collins
Professional and Technical Books.

Wir danken den Engadiner Kraftwerken (EKW) und der Belegschaft
des Kraftwerks Martina-Pradella fur ihre Unterstitzung bei den
Messungen im September 1993.

Adresse des Verfassers: A. Voser, Institut fir Energietechnik, ETH
Zentrum, CH-8092 Zdirich.

Forschungsprojekt

Akustische Durchflussmessung in
Wasserkraftanlagen

Projektgruppe «Akustische Durchflussmessung»

ETHZ, IET, Dr. T. Staubli (Leitung), A. Voser EPFL, IMHEF,
Prof. P. Henry T, J. Prénat, Ch. Bruttin
Projektfinanzierung:  NEFF  (Nationaler
schungs-Fonds)

Energie-For-

Das NEFF-Hochschulprojekt «Akustische Durchfluss-
messung in Wasserkraftanlagen» (beschrieben in «was-
ser, energie, luft», 84, Heft 7/8, 1992) befindet sich im drit-
ten Projektjahr. Die durchgeflihrten Arbeiten zielen auf die
Vorhersage der Messgenauigkeit im Planungsstadium
von Durchflussmessungen sowie auf die Analyse der
Messunsicherheit nach durchgefiihrten Messungen hin.
Aufgrund der bereits gesammelten Erfahrungen aus Anla-
genmessungen, theoretischen Studien und Labormes-
sungen konnte nachgewiesen werden, dass auch unter
schwierigen Messbedingungen eine Genauigkeit von
besser als +1%, unter glnstigen Bedingungen von
+0,5% und im Laborversuch sogar von 0,2 % erreicht
werden kann. Die akustische Methode ist somit hervorra-
gend zur Bestimmung der den Wasserkraftanlagen zuge-
fihrten Primé&renergie geeignet.

Im Projekt bereitgestellte und verfigbare Werkzeuge

sind:

— akustische Messeinrichtungen zur Messung in Hoch-
druck- und Niederdruckanlagen sowie flr Vergleichs-
messungen im Labor,

- computergesteuerte Vermessung des strémungs-
fihrenden Querschnitts und der Sonderpositionen in
Rohrleitungen mit zwei Theodoliten,

— numerische Programme zur Abschatzung der zu erwar-
tenden Messgenauigkeit in Abhangigkeit von Geome-
trie, Strédmungsverhaltnissen und Anzahl der akusti-
schen Pfade.

Bereits durchgeflihrte Studien betreffen:

- Vergleichsmessungen im Labor: experimentelle Be-
statigung der Messgenauigkeit bei unglinstigen Stro-
mungsverhaltnissen; Beeinflussung der Messung durch
Luftblasen,

— numerische Strémungsberechnung zur Vorhersage von
Geschwindigkeitsverteilungen in Anlagen,

— numerische Parameterstudien zur Bestimmung von
Einflussfaktoren der Geschwindigkeitsverteilungen auf
die akustische Durchflussmessung,

— Messungen in Anlagen.

Weitere Projektschritte sind:

- zusatzliche Messungen in Anlagen und im Labor,

— Aufbereitung des Know-how und der Werkzeuge, damit
sie einem breiteren Anwenderkreis zuganglich werden,

- Ausarbeitung von Empfehlungen und Richtlinien zur
Anwendung von akustischen Durchflussmessungen,

- wissenschaftliche Fundierung der Erkenntnisse.
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