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Eine Prizisionszentriervorrichtung
W. Gurtner

Résumé

Cet article décrit un appareil qui permet de centrer un instru-
ment monté sur trépied. Le centrage, rapide et simple, atteint
une précision d’environ 0,1 mm.

1. Einleitung

Die Zentrierung eines Vermessungsinstrumentes iiber
einen versicherten Punkt bezweckt die hinreichende
Ubereinstimmung der Koordinaten des Instrumentes mit
denjenigen des Punktes in einem (beliebigen) Koordina-
tensystem. Die Anforderungen an die Ubereinstimmung
werden im allgemeinen durch die geforderte Genauig-
keit der Vermessung und damit der Instrumente gege-
ben. Anderseits sollten (an sich unbedeutende) Zentrier-
fehler in einer Ausgleichung nicht zu einer unerwiinsch-
ten Vergrosserung des mittleren Fehlers a posteriori
fiihren.

Das genaue Einfluchten eines Instrumentes beziehungs-
weise einer Zielmarke (Beispiel: pridzise Absteckung
einer Geraden) bedeutet ebenfalls nichts anderes als ein
Spezialfall einer Zentrierung.

Vor allem die Entwicklung genauester Distanzmesser
(Mekometer von Kern, Aarau) verlangt fiir gewisse Auf-
gaben Zentriergenauigkeiten, die in der Grossenordnung
von 0,1 bis 0,2 mm liegen.

2. Ubliche Zentriermethoden

a) Schieben des Instrumentes auf einem einfachen Sta-
tivteller, bis ein am Instrument befestigtes Lot zen-
trisch iiber dem versicherten Punkt schwebt.

b) Anstelle eines Senkbleis beniitzt man ein im Instru-
ment eingebautes optisches Lot. Die zu erreichende
Genauigkeit liegt in der Grossenordnung von Zehn-
telsmillimeter. Sie wird begrenzt durch die Senk-
rechte des optischen Lotes sowie durch das Vermo-
gen des Auges, Exzentrizititen des Lotes gegeniiber
der verwendeten Bodenmarke festzustellen. Mit einer
Rohrenlibelle von 20”/2 mm ldsst sich die Lotrich-
tung ohne weiteres auf 10” festlegen, was bei einer
InstrumentenhShe von 150 cm einen Zentrierfehler
von 0,07 mm bewirkt. Bei Verwendung kleiner
Kreise auf der Bodenmarke konnen Exzentrizitdten
von 0,1 mm festgestellt werden. (Das optische Lot
kann bei den meisten Instrumenten durch Rotation
der Alhidade um die Stehachse kontrolliert werden.)
Die praktische Grenze liegt aber vor allem in der Ge-
duld des Beobachters:

— Da der Stativteller i. a. nicht horizontal ist, bewirkt
eine beim Verschieben des Instrumentes kaum zu
vermeidende Drehung sofort eine Schiefe des op-
tischen Lotes, was eine Neuhorizontierung verlangt
und damit einen neuen Zentriervorgang usw.

— Verschiebungen des Instrumentes um Zehntel sind
an sich problematisch.

Ein solcher Vorgang braucht sofort 20 Minuten pro

Stativ.

c) Die Verwendung eines Kugelkopfstativs mit Zentrier-
stock verlangt einen tadellosen Zustand des Mate-
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rials sowie eine genau passende Marke. Die Grenze
wird durch die Dosenlibelle und durch das Verschie-
ben des Stativkopfes gegeben. Sie diirfte unter einem
Millimeter liegen. Die anschliessende Verwendung
des optischen Lotes ist problematisch, da bei ge-
16stem Stativkopf das Instrument kippen kann. Sonst
gilt das unter b) Gesagte.

d) Eine weitere, weniger bekannte Methode ist folgende:
Das optische Lot des grob zentrierten Instrumentes
wird mit den Fussschrauben auf das Zentrum gerich-
tet. Anschliessend horizontiert man das Instrument
mit dem Auszug der Stativbeine. Werden genaue
Zentrierungen verlangt, braucht es einige Iteratio-
nen, wobei die Horizontierung miihsam wird. Die er-
reichbare Genauigkeit ist etwa wie bei b), der Zeit-
aufwand vielleicht etwas kleiner. (Diese Methode
wird mit Vorteil bei Verwendung einfacher Stative
angewandt, wenn {ibliche Genauigkeiten verlangt
sind.)

e) Durch die konsequente Verwendung von Zwangs-
zentrierungen auf Stativen wird das Zentrierproblem
nur insofern gelost, als nun der mittlere Fehler der
Messungen nicht verfdlscht wird. Ansonsten werden
einfach die Koordinaten des Instrumentes bestimmt,
nicht aber diejenigen des Bodenpunktes.

f) Die Ausmessung von Restexzentrizititen auf speziel-
len Bodenmarken konnte unter Umstinden die ge-
forderte Genauigkeit bringen, ist jedoch miihsam und
birgt zahlreiche Fehlerquellen, vor allem wenn sie bei
instabilen Verhiltnissen mehrmals durchgefiihrt wer-
den muss.

Im folgenden wird nun eine Zentriervorrichtung be-

schrieben, die (ohne die kostspielige und oftmals nicht

realisierbare Errichtung von Pfeilern) eine hinreichende
und rasche Zentrierung ab Stativ ermdglicht.

3. Der Zentrierschlitten

Bringt man zwischen Stativ und Instrument eine Vor-
richtung an, die ein prizises Verschieben des Instrumen-
tes ohne eine unerwiinschte Verdrehung gestattet, ldsst
sich auch bei schiefem Stativteller beziehungsweise Sta-
tivkopf eine einwandfreie und schnelle Zentrierung mit
dem optischen Lot durchfiihren.

Die im Handel erhiltlichen Kreuzschlitten sind dazu
nicht geeignet. Sie sind, im Hinblick auf grosse mecha-
nische Beanspruchung, aus Stahl gefertigt und vielfach
mit Kugel- oder Rollenldngsfithrungen versehen, des-
halb sehr kostspielig. Da iiberdies die Spindeln meistens
durchgehend gefiihrt sind, ist das optische Lot nicht ver-
wendbar.

Aus diesen Griinden schien es mir sinnvoller, einen spe-
ziellen Zentrierschlitten zu konstruieren (Abb. 1). Er be-
steht im wesentlichen aus einer Grundplatte und zwei
durch Schwalbenschwanzfiihrungen gefiihrte Schlitten,
die durch Spindeln bewegt werden. Jeder Schlitten kann
an beliebiger Stelle mit einer Klemmschraube blockiert
werden. Mit Ausnahme der Spindeln besteht er aus einer
Aluminiumlegierung (eloxiertes Anticorodal). Die mog-
liche Auslenkung betrdgt in beiden Richtungen je
10 mm. Praktisch wird sie aber eingeschrénkt durch die
Bohrung im Stativkopf beziehungsweise in der Befesti-
gungsschraube bei gewohnlichen Stativen.
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Abb. 1

Auf dem oberen Schlitten ist der oberste Teil eines Ku-
gelkopfstativs aufgeschraubt, auf die die (Kern-) Instru-
mente festgeklemmt werden. Die Grundplatte wurde so
ausgefiihrt, dass sie auf jedes Kern-Kugelkopfstativ auf-
gesetzt werden kann (Abb. 2). Durch einfaches Aus-
wechseln eines kleinen Einsatzes im Boden passt sie
auch auf Wild- und andere Stative. Mit einem Adapter
konnen ebenfalls Wild-Instrumente auf dem Schlitten
fixiert werden (Abb. 3).

Abb. 2
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Abb. 3

Der abgebildete Prototyp wurde in der Werkstatt des
Astronomischen Institutes der Universitdit Bern von
Herrn S. Rothlisberger gebaut, dem ich an dieser Stelle
fiir seine Arbeit und fiir manchen Hinweis bei der Kon-
struktion herzlich danken mochte. Mein Dank geht auch
an Herrn W. Wattenhofer vom Institut fiir Geodésie und
Photogrammetrie der ETH Ziirich fiir seine wertvollen
Anregungen.

4. Anwendung des Zentrierschlittens

Der Zentrierschlitten gestattet eine sekundenschnelle
Zentrierung eines Vermessungsinstrumentes oder einer
Zielmarke auf etwa 0,1 mm. Da die tatsdchliche Weg-
lange nur einige Millimeter betrdgt, muss das Instrument
vorher grob zentriert werden, was aber mit einer iib-
lichen Methode ohne weiteres gemacht werden kann.
Die rasche und prézise Zentrierung stellt nun an die Sta-
bilitdat der Stative keine so grossen Anforderungen mehr,
da jederzeit Exzentrizitdten festgestellt und sofort beho-
ben werden konnen. Man denke zum Beispiel an Be-
wegungen des Statives beim Austauschen eines Theodo-
liten durch das Mekometer usw. Instrumente, die weg-
gerdumt werden miissen, konnen schnellstens wieder neu
zentriert werden; das bedeutet: flexibleres Messpro-
gramm, was vor allem bei Industrie- und Tunnelver-
messungen vorteilhaft ist.

Weitere Anwendungsbeispiele sind:
— Prézise Absteckungen
— Auf- und Ablotungen

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 5-76



— Mit einer einfachen Skala an den Drehknopfen ist es
moglich, die beiden Schlitten um kleine, vorgegebene
Betridge zu verschieben (Ausmessen kleiner Exzentri-
zitédten).

Adresse des Verfassers:

W. Gurtner, Dipl.-Ing.,
Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie,
ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich

Tragheitsmesssystem fiir die Vermessung

Systéme de mensuration basé sur Pinertie

J. M. Riieger

Résumé

Un nouveau syst¢tme de mensuration basé sur linertie est décrit
et les expériences faites au Canada sont discutées. Ce systéme
(installé dans une voiture ou dans un hélicoptere) donne directe-
ment latitude, longitude, élévation, azimut sans calcul, et méme
les déviations de la verticale, la gravité et son anomalie. L’er-
reur moyenne avec laquelle les coordonées et I’élévation sont
obtenues dans des cheminements de quelques dizaines de kilo-
métres de longueur atteint quelques décimétres. Ce systéme fa-
cilitera considérablement et changera complétement la mensu-
ration, car on obtient directement des coordonées sans mesurer
d’abord des angles et des distances. Mais pour les travaux en
Suisse, on préférerait un systéme portatif avec une précision
d’un centimetre.

1. Einleitung

Triagheitsnavigationssysteme werden seit ldngerer Zeit
in Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Diese Systeme wur-
den nun in den USA so weiterentwickelt, dass sie auch
in der Vermessung eingesetzt werden konnen. Trégheits-
vermessungssysteme konnen leicht in Fahrzeuge (siche
Abb. 1) und in Helikopter eingebaut werden. Sie liefern
(ellipsoidische) Léngen und Breiten, Meereshohen, Azi-
mute, Lotabweichungskomponenten und allenfalls auch
die Schwere und Schwereanomalie direkt im Feld. Der
Einsatz erfolgt zweckmissigerweise in Form von einge-
zwéngten Ziigen bis 40 km Lénge.

Ein erstes Vermessungssystem dieser Art wurde Anfang
1971 durch die amerikanische Armee bei Litton Systems
Inc. in Auftrag gegeben. Das Gerit stand dann bereits

Abb.1 In Fahrzeug eingebautes Triagheitsvermessungssystem
«Auto-Surveyor». Von links nach rechts: Kassetten-Tonbandge-
rat, Anzeige- und Kontrolleinheit, Rechnereinheit, Speisegerit,
Tragheitsmesseinheit.
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Ende 1972 als Prototyp zur Verfiigung. Das «Position
and Azimuth Determining System (PADS)» soll als
Hauptvermessungssystem der US-Artillerie des kom-
menden Jahrzehnts Verwendung finden. Die Spezifika-
tionen lauteten auf einen mittleren Lagefehler von 30 m,
einen mittleren Hohenfehler von 10 m und einen mitt-
leren Azimutfehler von 0.3 Artilleriepromille (2¢) in
einer Zeitperiode bis zu sechs Stunden nach Beginn
eines offenen Zuges. Nachdem diese Genauigkeiten er-
reicht werden konnten, erfolgte durch dieselbe Firma
die Weiterentwicklung zum «Inertial Positioning System
(IPS)» und dann zum kommerziellen «Auto-Surveyor»,
auch als «Inertial Surveying System (ISS)» bezeichnet.
Eine kleine Anzahl von solchen Trégheitsvermessungs-
systemen ist heute im Einsatz und liefert Koordinaten
und Hohen mit Genauigkeiten von wenigen Dezimetern
in Ziigen bis zu 40 km Liange und 2 Stunden Dauer.
Dem System ist eine grosse Zukunft vorauszusagen, er-
laubt es doch, die Zeit fiir die Ausfithrung eines Ver-
messungsauftrages auf Bruchteile der gewohnten zu re-
duzieren. Das bestechendste Merkmal ist wohl die Er-
mittlung sdmtlicher Vermessungsdaten eines Neupunktes
in einem Arbeitsgang. Dazu kommen aber noch andere
Vorteile wie die direkte Anzeige von Koordinaten (wo-
durch der Umweg iiber arbeitsintensive Winkel- und
Distanzmessungen und Berechnungen wegfillt), Tag-
und Nachteinsatz, Wetterunabhingigkeit sowie Personal-
einsparung. Auf einige Einschrinkungen sei spéter ein-
gegangen. Vorerst sei das System etwas ndher beschrie-
ben.

2. Aufbau des Trigheitsvermessungssystems

Das System setzt sich aus fiinf Hauptkomponenten zu-
sammen (Abb. 1). Die Trdigheitsmesseinheit (Inertial
Measuring Unit) enthélt zur Hauptsache eine genaue
Trégheitsplattform, die durch zwei zueinander senkrecht
stehende Kreisel stabilisiert wird und auf der drei Be-
schleunigungsmesser (je einer fiir Nord-, Ost- und Lot-
richtung) sitzen. Die Empfindlichkeit des vertikalen Be-
schleunigungsmessers liegt bei etwa 1 Milligal, jene der
horizontalen bei etwa 5-10 Milligal. Die Rechnereinheit
hat eine sehr hohe Speicherkapazitit. Sie kontrolliert
einerseits die Messeinheit und wertet anderseits die an-
fallenden Daten aus. Der Computer kann die Daten von
30 Neupunkten speichern und auf Wunsch auch aus-
gleichen. Zudem enthilt er ein fiir das Erreichen solch
hoher Genauigkeiten entscheidendes Kontroll- und
Steuerprogramm, das auf einem statistischen, sogenann-
ten «Kalman-Filter»-Prozess basiert. Der Filter ist ein
Algorithmus, der auf der A-priori-Kenntnis der 40 wich-
tigsten auftretenden Systemfehler und deren mittleren
Fehlern aufbaut. Wéhrend einer Messkampagne werden
die effektiv auftretenden Fehler mit den A-priori-Wer-
ten verglichen, das A-priori-Modell auf den neuesten
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