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(54) GERKT ZUM MESSEN UND/ODER PRUFEN VON NEIGUNGEN

(57)  Das Gerat dient zum Messen und/oder Prifen von Nei-
gungen. Es besitzt ein Gehause (1) mit mindestens einer an
dem zu messenden und/oder zu prifenden Objekt aniegba-
ren Mefflache (2). Als MeBidhler ist eine einssitig einge-
spannte Feder (4) vorgesehen mit einer an ihrem freien
Ende festgelegten Masse (5). Die Achse der Feder (4) bzw.
deren Schwingungsebene liegt in oder paralle! zu einer zur
Mefflache (2) rechtwinklig stehenden Langsmittelebene. An
der Feder (4) ist ein DehnmeBstreifen (7) festgelegt, der mit
einer Spannungsquelle, einem Verstarker (8) und einer
Anzeigevorrichtung verbunden ist. Als Feder (4) ist eine
Blattfeder vorgesehen.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Gerdt zum Messen und/oder Priifen von Neigungen mit einem
Gehduse mit mindestens einer an dem zu messenden und/oder zu priifenden Objekt anlegbaren, langge-
streckten Me8Bfliche oder einer geraden MeBkante und einem im oder am Geh3use angeordneten
MeBitihler.

Solche Gerdte sind in vielen Ausflihrungsformen bekannt, beispielsweise Wasserwaagen mit einer oder
mehreren Libellen, wobei diese Libellen im Gehduse der Wasserwaage entweder feststehend angeordnet
oder auch drehbar gelagert sein kdnnen. Sind die Libellen verdrehbar gelagert, so ist der verdrehbar
gelagerte Teil mit einer Winkelskala ausgeriistet. Bei der herk&mmlichen Bauart dieser Gerdte wird die
Lager der Libellenblase innerhalb des gebogenen Libellenrohres vom Benuizer des Gerétes beobachtet.
Diese rein mechanischen Gerdte besitzen - sofern die Libelie lagerichtig eingebaut ist - eine sehr hohe
Genauigkeit. Es gibt auch Neigungsmefgeréte, welche mit kapazitiven, induktiven, optischen oder indukto-
metrischen Sensoren arbeiten. Die MeBgenauigkeit dieser vorbekannten Konstruktionen I48t allerdings zu
wiinschen Ubrig, so daB sich Geréte dieser Art bislang in der Praxis nicht bzw. kaum durchgesetzt haben.

In diesem Zusammenhang ist auch der richiungsanzeigende Neigungsmesser fUr Drucksondieranlagen
nach DD-A1-269 216 zu erwdhnen. Drucksondieranlagen dienen zur Aufnahme von Bodenkennwerten,
insbesondere in” Verbindung mit Kombinationssonden zur Erkundung von mehreren Bodenkennwerien im
Bergbau, im Bau- und Meliorationswesen. Darliber hinaus kann dieser vorbekannte Neigungsmesser dort
eingesetzt werden, wo Abweichungen von der Vertikalen in Richtung und Gr6Be zu messen und zu
registrieren sind. Zur MeBwerterfassung sind zwei um 90° versetzt angeordnete Metallpldtichen vorgese-
hen. An ihren freien Enden tragen diese Metallplatichen ein Gewicht, weiches bei Abweichungen von der
Vertikalen ein Biegemoment auslibt. Dieses Biegemoment wird durch HalbleiterdehnmeBstreifen erfaBt und
auf einem Anzeigeinstrument mit zwei um 90° versetzte DrehspulmeBwerke angezeigt. Flir mit Wasserwaa-
gen vergleichbare Geréte ist dieser vorbekannte, richtungsanzeigende Neigungsmesser aus Drucksondier-
anlagen wegen seines aufwendigen Aufbaues nicht ohne weiteres verwendbar.

Die Erfindung zeigt nun einen Weg auf, Gerédte der eingangs genannten Art mit hoher MeBgenauigkeit .
und relativ einfachem Aufbau zu erhalten. Ausgehend vom aufgezeigten Stand der Technik wird geméB der
Erfindung vorgeschlagen, daB als MeS8fiihler wie an sich bekannt mindestens eine einseitig eingespannte
Feder, insbesondere eine Blattfeder mit einer an ihrem freien Ende fesigelegten Masse und mindestens
einem an ihr befestigten DehnmefBstreifen vorgesehen ist und daB die Achse der Feder bzw. deren
Schwingungsebene in einer die MeBkante beinhaltenden Ebene bzw. in oder parallel zu einer zur MeBflache
rechiwinklig stehenden Langsmittelebene liegt und der DehnmeBstreifen mit einer Spannungsquelle, einem
Verstérker und einer Anzeigeeinrichtung verbunden ist. Wie bisherige Versuche zeigen, wird hier die Uber
eine elektrische GréBe unmittelbar erfaBte Neigung mit auBerordentlicher Genauigkeit und in wiederholbarer

- Weise mefibar.

Um die Erfindung zu veranschaulichen, wird schematisch ein Ausflhrungsbeispiel anhand der Zeich-
nung nédher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Gerdt mit seinem grundsitzlichen Aufbau, die Fig. 2 und 3 MeBdiagramme; die Fig.
4 und 5 schematisch Gerdte mit einem gegenuber Fig. 1 variierten Aufbau.

In der schematischen Darstellung nach Fig. 1 ist das Geh&use 1 des Gerétes der gegen sténdlichen Art
durch eine strichlierte Linie angedeutet. Dieses Gehduse 1 besitzt eine MeBfliche 2 in Form eines
langgestreckten schmalen Rechteckes, wie z.B. bei Wasserwaagen Ublich, bei welchen diese MeBfldche 2
durch eine schmale LZngsseite des WasserwaagenkOrpers gebildet ist. Mit dem Geh3use 1 ist eine
Halterung 3 fest verbunden, an der eine Blattieder 4 einseitig eingespannt ist, die an ihrem freien Ende eine
Masse 5 mit vorgegebenem Gewicht tréigt. Die Anordnung ist so getroffen, daB diese Blattfeder 4 mit ihrer
Masse 5 in der Zeichenebene (Pfeil 6) schwingen kann, ihre Schwingungsebene aiso in der rechtwinkelig
zur MeBflache 2 stehenden Langsmittelebene derselben liegt. Eine an die Einspannstelle der Feder 4
gelegte und gedachte Tangente schlieBt mit der MeBfldche 2 hier einen Winkel von ca. 45° ein. Der
Einspannstelle der Feder 4 benachbart ist unmittelbar an der Feder ein DehnmeBstreifen 7 festgelegt, wobei
hier DehnmeBstreifen 7 handelslUblicher Bauart verwendet werden kdnnen. Dieser DehnmeBstreifen 7 ist
Uber eine Verstdrkerschaltung 8 mit einer Anzeigeeinheit 9 verbunden. Zur Speisung der elekironischen
Verstarkerschaltung ist eine im Ger&t befindliche, hier nicht ndher dargestellte Spannungsquelle vorgese-
hen. Seitlich der Masse 5 und in der Schwingungsebene der Feder 4 sind hier Anschidge 10 vorgesehen,
die die Schwingungsweite der Feder 4 begrenzen. ZweckméBigerweise ist die Feder 4 geddmpft, was
jedoch aus Griinden der Ubersichtiichkeit hier nicht dargestellt ist. Zu dieser Ddmpfung eignen sich
herkémmliche MaBnahmen (Flissigkeitsddmpfung; elekirische Dampfung; numerische Ermittlung des -
Schwingungsverlaufes und daraus abgeleitete Dampfung). Die Feder 4, die hier als Blattfeder ausgebildet
ist, kann Uber ihre L&nge auch einen sich Zndernden Querschniit besitzen. Die Feder 4 kann aus Stahl
gefertigt sein, aus einer Cu-Be-Legierung, aus evil. faserverstérkien Kunststoffen oder aus Verbundmateria-
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lien. ist im gezeigten Ausflihrungsbeispiel die Masse 5 als am freien Ende der Feder (4) konzentrierte
Einheit festgelegt und dargestelit, so kdnnte eine solche Masse auch als Zusatzbelag auf der Feder 4
vorgesehen werden.

Fig. 2 zeigt nun ein Diagramm {iber die AbhZngigkeit der am Verstdrker meSbaren Spannung von der
Neigung der MeBfidche 2 gegeniiber einer Horizontalen. Der hier gemessene Winkelbereich umfaBt 8°, der
Spannungsverlauf ist linear und zeigt keine Hysterese. Die MeBgréBenénderung oder Signaldnderung ergibt
sich beim erfindungsgem&Ben Vorschlag dadurch, daB die an sich konstante Gewichiskomponente der
Masse 5 ihre Winkellage zu dem durch die Feder 4 gebildeten Hebelarm in AbhZngigkeit der Winkellage
der MeBflache 2 gegenliber einer Horizontalen dndert. Dadurch &ndert sich auch das die Biegung der
Feder 4 bewirkende Kraftkomponente. Wird das erfindungsgemdBie Gerdt im Sinne einer Wasserwaage
eingesetzt, so reicht flir die Feder 5 eine geringe Schwingungsweite aus, die durch Anschldge 10 begrenzt
sein kann.

Es ist aber auch mdglich und denkbar, das aufgezeigte MaBprinzip flir Neigungsmesser zu verwenden,
also bei einem Gerdt, mit weichem die Winkellage eines MeBobjektes festgestellt werden soll. Die
Brauchbarkeit des aufgezeigten MaBprinzipes flir diesen Zweck ergibt sich aus dem Diagramm nach Fig. 3,
indem die gemessene elekirische Spannung in Abhéngigkeit des Drehwinkels des Halters 3 aufgetragen ist.
Wird der Halter 3 um eine horizontale Achse gedreht (in Fig. 1 um eine zur Zeichenebene rechtwinklig
stehende Achse), so ergibt sich das aus Fig. 3 eninehmbare Diagramm, aus dem erkennbar ist, da8 die
meBbare Spannung sich kontinuierlich in Abhéngigkeit der Winkelstellung (0 - 360 °) &ndert. Auch hier ist
keine Hysterese feststellbar, iber den gesamten Winkelbereich verdndert sich die MeBspannung stetig.

Im schematisch veranschaulichten Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 1 schlieBt die Tangente an der
Einspannstelle der Feder 4 mit der MeBflache 2 einen Winkel von 45° ein. Flir die Erfindung ist dieser
Winkel nicht zwingend. Grunds&tzlich sind auch andere Winkelstellungen denkbar, beispielsweise kann die
Feder 4 vom Halter 3 aus unmittelbar nach unten gegen die MeBfliche 2 gerichtet sein. Ferner ist es
mdglich, am Halter 3 anstelle einer Feder 4 deren mehrere anzuordnen. Bei einer paarweisen Anordnung
der Federn, wie in Fig. 4 gezeigt, schlieBen die an die Einspannstellen der Federn 4 am Halter 3 anlegbaren
Tangenten miteinander einen Winkel von 180° ein. Die Federn 4 k&nnen aber auch so angeordnet sein,
daB die erwdhnten Tangenten einen von 180 ° abweichenden Winke!l miteinander einschiieBen. Es liegt aber
auch im Rahmen der Erfindung, anstelle von zwei mehrere Federn 4 vorzusehen, wie beispielsweise Fig. 5
veranschaulicht, wobei zweckmaRigerweise die Anordnung so getroffen ist, daB die an die Einspannstellen
der Federn 4 legbaren Tangenten miteinander gleiche Winkel einschiieBen. Wéren drei Federn am Halter 3
angeordnet, so wiirden diese Winkel jeweils 120° betragen, im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5
betragen diese Winkel 90°. Die Verwendung von mehreren Federn 4 erleichtert die Temperaturkompensie-
rung und ferner kann durch die Uberlagerung der einzelnen MeBsignale im Verstérker 8 die Empfindlichkeit
vergleichm#Bigt werden. Fig. 3 veranschaulicht den etwa sinusfSrmigen Verlauf der MeBspannung eines
DehnmeBstreifens. Es ist daraus erkennbar, da8 die Empfindlichkeit (Anderung des MeBsignales in
Abhingigkeit der Winkeldnderung) Uber einen Winkelbereich von 360° sehr unterschiedlich ist, je nach-
dem, ob die Winkeldnderung in einem ansteigenden bzw. abfallenden Ast des Spannungsverlaufes oder in
dessen Scheitelbereich liegt. Liegen pro Messung mehrere MeBsignale vor (Fig. 4), die aus unterschiedli-
chen Empfindlichkeitsbereichen stammen, so werden diese in der Schaitung Uberlagert und gemittelt und
damit die Empfindlichkeit als Ganzes vergleichméBigt.

Bei den schematisch gezeigten Ausfiihrungsbeispielen nach den Fig. 4 und 5 sind die jeweils mehrfach
vorhandenen Federn 4 in einem einzigen Halter 3 angeordnet. Es liegt im Rahmen der Erfindung pro
MeBgerdt mehrere Halter 3 vorzusehen und dann jedem Halter ein oder mehrere Federn der geschilderten
Art zuzuordnen.

Fir die Ausbildung der Anzeigeeinheit 9 ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten (digital, analog,
Lichtsignale, akustische Signale u.dgl. mehr). Anstelle einer MeBfldche 2, die aus einem langgesireckten
Rechteck besteht, wie si¢ im Zusammenhang mit herkmmlichen Wasserwaagen Ublich ist, kdnnte auch
eine MeBkante vorgesehen sein, wodurch allerdings die Handhabung des Gerdtes insofern erschwert wird,
als das an einem MeBobjekt angelegte Gerdt dann immer gehalten werden muB, widrigenfails es ja
umkippen wiirde.

Das schematisch veranschaulichte und oben besprochene Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist mit einer
Blatifeder 4 bestlickt. Es liegt im Rahmen der Erfindung, Federkombinationen zu verwenden, oder anstelle
eines DehnmeBstreifens 7 mehrere solcher DehnmeBstreifen an der Feder 4 anzubringen.
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Legende zu den Hinweisziffern

Gehduse

MeBfl&che

Halterung

Feder

Masse (Gewicht)

Pfeil

DehnmeBstreifen

Verstérker

Anzeigevorrichtung
0  Anschlag

Patentanspriiche

1. Gert zum Messen und/oder Priifen von Neigungen mit einem Geh&use (1) mit mindestens einer an

dem zu messenden und/oder zu priifenden Objekt anlegbaren, langgestreckten MeBfldche (2) oder
einer geraden MeBkante und einem im oder am Gehduse (1) angeordneten MeBfiinler, dadurch
gekennzeichnet, daB als MeBflihler wie an sich bekannt mindestens eine einseitig eingespannte Feder
(4), insbesondere eine Blaitfeder mit einer an ihrem freien Ende festgelegten Masse (5) und minde-
stens einem an ifr befestigten DehnmeBstreifen (7) vorgesehen ist und daB die Achse der Feder (4)
bzw. deren Schwingungsebene in einer die MeBkante beinhaltenden Ebene bzw. in oder paraliel zu
einer zur MeBfldche (2) rechiwinklig stehenden Léngsmittelebene liegt und der DehnmeBstreifen (7) mit
einer Spannungsquelle, einem Verstérker (8) und einer Anzeigeeinrichtung verbunden ist.

Gerdt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag zwei Federn (4) vorgesehen sind mit einer
gemeinsamen Einspannstelle oder Halterung (3) und die an die Einspannstellen der Federn (4)
legbaren Tangenten miteinander einen Winkel von 180° einschlie8en.

Gerit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens drei Federn (4) vorgesehen sind
mit einer gemeinsamen Einspannstelle oder Halterung (3) und die an die Einspannsiellen der Federn
(4) legbaren Tangenten miteinander gleiche Winkel einschliefen.

Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine an die Einspannstelle der Feder (4)
gelegte, gedachte Tangente mit der MeBfliche (2) bzw. der MeBkante einen Winkel von ca. 45°
einschlieBt.

Gerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspannstelle der Feder
(4) bzw. der Federn in ihrer Lage relativ zur MeBfidche (2) bzw. MeBkante fixiert oder um eine zur
Schwingungsebene der Feder (4) bzw. der Federn rechtwinklig verlaufende Achse verdreh- und
fixierbar gelagert ist.

Gerdt nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Feder (4) einen Uber ihre Linge
sich verdndernden Querschnitt aufweist.

Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der DehnmeBstreifen (7)
jeweils nahe der Einspannstelie der Feder (4) an dieser festgelegt ist.

Gerst nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Fidche des DehnmeBstreifens (7) recht-
winkelig zur Schwingungsebene der Feder (4) steht.

Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwingungsweite der
Feder (4) bzw. der Federn durch Anschldge (10) begrenzt ist.

. Geridt nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwingung der Feder

(4) bzw. der Federn geddmpft ist.
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Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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