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(54) Bezeichnung: Geodétisches Gerat und Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft des Gerits

(57) Zusammenfassung: Ein geodatisches Gerats umfasst
drei Geratekomponenten, zwei Drehachsen und zwei Win-
kelsensoren so dass die Geratekomponenten relativ zuein-
ander verdrehbar und deren Drehstellungen messbar sind,
und ein Neigungssensorsystem.

Ein Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft des Gerats
umfasst ein Orientieren der zweiten Geratekomponente re-
lativ zu der ersten Geratekomponente in einer Mehrzahl von
verschiedenen Drehstellungen, wobei in einer jeden Dreh-
stellung der Mehrzahl von Drehstellungen ein Messwert des
ersten Winkelsensors bestimmt wird, ein Messwert des zwei-
ten Winkelsensors bestimmt wird und ein Messwert der Ori-
entierung des Neigungssensorsystems bestimmt wird.

Es wird dann eine Orientierung der ersten Geratekomponen-
te und/oder der ersten Drehachse relativ zu der Gravitations-
richtung und/oder einer Orientierung der ersten Drehachse
relativ zu der zweiten Drehachse basierend auf den Mess-
werten bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gerat, insbesondere
ein Vermessungsgerat, wie beispielsweise ein geo-
datisches Gerat, und ein Verfahren zum Bestimmen
einer Eigenschaft eines solchen Geréts.

[0002] Geodéatische Gerate umfassen typischerwei-
se als eine erste Geratekomponente eine Basis, wel-
che beispielsweise an einem Stativ montiert werden
kann. Die erste Geratekomponente tragt eine zwei-
te Geratekomponente, welche relativ zu der ersten
Geratekomponente um eine erste Drehachse dreh-
bar ist. Ublicherweise wird die Basis, beispielsweise
durch Einstellen des Stativs, so orientiert, dass die
erste Drehachse vertikal im Raum, d. h. parallel zur
Gravitationsrichtung, orientiert ist. Die zweite Gerate-
komponente tragt eine relativ zu der zweiten Gera-
tekomponente um eine zweite Drehachse drehbare
dritte Geratekomponente, welche eine beispielswei-
se Optik mit einer Messachse umfasst. Diese Mes-
sachse kann eine Zielachse des geodatischen Gerats
bilden, entlang welcher mit der Optik Messungen, wie
beispielsweise Richtungsmessungen oder Abstands-
messungen, vorgenommen werden kénnen. Die ers-
te und die zweite Drehachse sind im Wesentlichen or-
thogonal zueinander orientiert. Ein erster Winkelsen-
sor ist vorgesehen, um eine Drehstellung der zweiten
Geratekomponente relativ zu der ersten Geratekom-
ponente zu messen, und ein zweiter Winkelsensor ist
vorgesehen, um eine Drehstellung der dritten Gerate-
komponente relativ zu der zweiten Geratekomponen-
te zu messen. Aus Messwerten des ersten Winkel-
sensors und des zweiten Winkelsensors kann die Ori-
entierung der Messachse der dritten Geratekompo-
nente relativ zu der Basis des Gerats bestimmt wer-
den, um die beispielsweise Uber die Optik vorgenom-
mene Messung entlang der Messachse einer Rich-
tung im Raum zuzuordnen.

[0003] An der ersten Geratekomponente oder der
zweiten Geratekomponente ist typischerweise ein
hochgenauer Neigungsmesser festgemacht, um die
Orientierung der ersten Drehachse relativ zur Gravi-
tationsrichtung genau zu messen, da der Benutzer
durch manuelle Betatigung beispielsweise des Sta-
tivs die erste Geratekomponente nur ndherungswei-
se so orientieren kann, dass die erste Drehachse par-
allel zur Gravitationsrichtung orientiert ist. Ein Mess-
wert dieses Neigungssensors wird dann in die Be-
rechnung der Orientierung der Messachse der Optik
basierend auf den Messwerten des ersten und des
zweiten Winkelsensors einbezogen.

[0004] Hochgenaue Neigungssensoren haben aller-
dings einen beschrankten Messbereich, von bei-
spielsweise weniger als 1°. Dieser beschrankte
Messbereich entspricht einem Teilbereich der mog-
lichen Orientierungen des Neigungssensors, in wel-
chem dieser seine Orientierung relativ zur Gravita-
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tionsrichtung mit einer vorbestimmten Genauigkeit
messen kann. Vom Benutzer wird dann verlangt, die
Basis und damit den Neigungssensor so genau zu
orientieren, dass dieser in seinem Messbereich liegt.
Dies ist zum einen zeitaufwandig und begrenzt zum
anderen die méglichen Orientierungen der Basis des
geodatischen Geréts. Ferner geben auch hochge-
naue Neigungssensoren Messsignale aus, welche
unter Umsténden nicht exakt proportional von der tat-
séchlichen Orientierung des Neigungssensors relativ
zur Gravitationsrichtung abh&ngen und damit fehler-
behaftet sind.

[0005] Ferner wird bei der Bestimmung der Orien-
tierung der Messachse, wie beispielsweise der Mes-
sachse der Optik, im Raum basierend auf den Mess-
werten des ersten und des zweiten Winkelsensors
und des Neigungssensors davon ausgegangen, dass
ein Winkel zwischen der ersten Drehachse und der
zweiten Drehachse exakt 90° betragt. Dies ist in der
Praxis aufgrund der Montagegenauigkeit des Ge-
rats und aufgrund von Deformationen aufgrund des
Eigengewichts der Geratekomponenten nur nahe-
rungsweise der Fall.

[0006] Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Gerat und ein Verfahren zum
Betreiben des Gerats vorzuschlagen, bei welchem
Parameter des Geréts bestimmt werden kénnen, wel-
che insbesondere die Orientierung der ersten Gerate-
komponente relativ zu der Gravitationsrichtung und/
oder die Orientierung der ersten Drehachse relativ
zu der zweiten Drehachse und/oder eine Eigenschaft
des Neigungssensors umfasst.

[0007] GemalR Ausfiuhrungsformen der Erfindung
umfasst ein Vermessungsgerat, wie beispielsweise
ein geodatisches Gerat, eine erste Geratekompo-
nente, eine zweite Geratekomponente, welche rela-
tiv zu der ersten Geratekomponente um eine ers-
te Drehachse drehbar ist, eine dritte Geratekompo-
nente, welche relativ zu der zweiten Geratekompo-
nente um eine zweite Drehachse drehbar ist, wel-
che quer zu der ersten Drehachse orientiert ist, wo-
bei die dritte Geratekomponente eine Optik mit einer
Messachse umfasst, einen ersten Winkelsensor zur
Messung einer Drehstellung der zweiten Geratekom-
ponente relativ zu der ersten Geratekomponente, ei-
nen zweiten Winkelsensor zur Messung einer Dreh-
stellung der dritten Geratekomponente relativ zu der
zweiten Geratekomponente, ein Neigungssensorsys-
tem, welches dazu konfiguriert ist, eine erste Orien-
tierung des Neigungssensorsystems um eine erste
Sensorachse relativ zu der Gravitationsrichtung zu
messen, wobei das Neigungssensorsystem an der
dritten Geratekomponente so befestigt ist, dass die
erste Sensorachse nicht orthogonal zu der zweiten
Drehachse orientiert ist, und eine Steuerung, welche
dazu konfiguriert ist, aus Messwerten des Neigungs-
sensorsystems eine Orientierung der ersten Gerate-
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komponente bzw. der ersten Drehachse relativ zu der
Gravitationsrichtung und/oder eine Orientierung der
ersten Drehachse relativ zur der zweiten Drehachse
zu bestimmen.

[0008] Das an der dritten Geratekomponente befes-
tigte Neigungssensorsystem ermdglicht es somit, ei-
ne Eigenschaft des Geréats selbst, ndmlich die Orien-
tierung der ersten Geratekomponente relativ zu der
Gravitationsrichtung oder die Orientierung der ersten
Drehachse relativ zu der zweiten Drehachse, zu be-
stimmen. Hierzu werden Messwerte des Neigungs-
sensorsystems von der Steuerung ausgelesen, und
basierend auf diesen Messwerten wird die Eigen-
schaft des Gerats bestimmt.

[0009] Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung
sind zwei Richtungen quer zueinander orientiert,
wenn sie nicht parallel sind und insbesondere ein
Winkel zwischen den beiden Richtungen im Rahmen
der zur Verfigung stehenden Messgenauigkeit deut-
lich gréRer als 0° ist.

[0010] Vorzugsweise werden hierzu Messwerte des
Neigungssensorsystems verwendet, welche in ver-
schiedenen Drehstellungen der zweiten Geratekom-
ponente relativ zu der ersten Geratekomponente und/
oder in verschiedenen Drehstellungen der dritten Ge-
ratekomponente relativ zu der zweiten Geratekompo-
nente gewonnen werden.

[0011] Gemal beispielhafter Ausfihrungsformen
umfasst das Verfahren zum Bestimmen der Eigen-
schaft des Gerats ein Orientieren der zweiten Gerate-
komponente relativ zu der ersten Geratekomponen-
te in einer Mehrzahl von verschiedenen Drehstellun-
gen, wobei in einer jeden Drehstellung der Mehrzahl
von Drehstellungen ein Messwert des ersten Win-
kelsensors bestimmt wird, ein Messwert des zweiten
Winkelsensors bestimmt wird und ein Messwert der
ersten Orientierung des Neigungssensorsystems be-
stimmt wird, und ein Bestimmen der Eigenschaft des
Gerats basierend auf den in den verschiedenen Dreh-
stellungen bestimmten Messwerten des ersten Win-
kelsensors, des zweiten Winkelsensors und der ers-
ten Orientierung des Neigungssensorsystems.

[0012] Mit diesem Verfahren ist es méglich, die Ori-
entierung der ersten Geratekomponente relativ zu
der Gravitationsrichtung zu bestimmen, ohne auf ei-
nen separaten Neigungssensor angewiesen zu sein,
welcher an der ersten oder zweiten Geratekompo-
nente angebracht wére, und ohne vom Benutzer
zu verlangen, die erste Geratekomponente relativ
zur Gravitationsrichtung so zu orientieren, dass die-
ser separate Neigungssensor in seinem Messbereich
liegt. Damit ist es sogar moglich, die erste Gerate-
komponente an einem Stativ oder anderen Gegen-
stédnden so anzubringen, dass die Orientierung der
ersten Drehachse signifikant von der Gravitations-
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richtung abweicht. Dies erweitert den Einsatzbereich
des Geréats.

[0013] Gemal beispielhafter Ausfiihrungsformen ist
das Neigungssensorsystem ein hochgenaues Nei-
gungssensorsystem, welches eine Messgenauigkeit
von besser als 5" und insbesondere besser als 2" auf-
weist. Die Orientierung der ersten Geratekomponen-
te bzw. der ersten Drehachse relativ zu der Gravitati-
onsrichtung kann dann mit einer entsprechenden ho-
hen Genauigkeit bestimmt werden.

[0014] Gemall einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form ist die erste Sensorachse parallel zu der zweiten
Drehachse orientiert.

[0015] Gemal weiterer beispielhafter Ausfiihrungs-
formen umfasst das Gerét einen ersten Motor, um
die zweite Geratekomponente relativ zu der ersten
Geratekomponente um die erste Drehachse zu dre-
hen, wobei der erste Motor von der Steuerung be-
tatigt wird, um die zweite Geratekomponente relativ
zu der ersten Geratekomponente nacheinander in die
Mehrzahl von Drehstellungen zu bewegen.

[0016] Gemall beispielhafter Ausfihrungsformen
bestimmt die Steuerung in einer jeden der Drehstel-
lungen der Mehrzahl von Drehstellungen basierend
auf dem Messwert des zweiten Winkelsensors einen
ersten Winkelwert und basierend auf dem Messwert
der ersten Orientierung des Neigungssensorsystems
einen zweiten Winkelwert. Gemal einer speziellen
Ausfuhrungsform hierin kann dann ferner fiir eine je-
de Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen ba-
sierend auf dem Messwert des ersten Winkelsensors
ein dritter Winkelwert bestimmt werden, und es kann
fur jede der Mehrzahl von Drehstellungen jeweils ein
Wertepaar gebildet werden, dessen erster Wert der
dritte Winkelwert ist und dessen zweiter Wert der ers-
te Winkelwert ist. Daraufhin kann an die so gewon-
nenen Wertepaare eine Funktion angefittet werden,
welche die Wertepaare naherungsweise erfiillt. Hier-
bei werden Parameter der Funktion derart bestimmt,
dass Abstande zwischen den Wertepaaren und der
Funktion minimiert sind. Ein Beispiel fir diese Mini-
mierung ist die herkdmmliche Minimierung von Qua-
draten der Abstdnde zwischen den ersten Werten
des Wertepaars und Werten der Funktion, wenn der
zweite Wert des Wertepaars jeweils als Argument der
Funktion eingesetzt wird. Basierend auf den derart
bestimmten Parametern der Funktion kann dann die
Orientierung der ersten Geratekomponente bzw. der
ersten Drehachse relativ zu der Gravitationsrichtung
bestimmt werden.

[0017] Beidiesem Verfahren ist es gemal bestimm-
ter Ausfuihrungsformen sinnvoll, in einer jeden Dreh-
stellung der Mehrzahl von Drehstellungen die drit-
te Geratekomponente relativ zu der zweiten Gera-
tekomponente so zu orientieren, dass der zweite
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Winkelwert exakt Null ist. Dies kann beispielsweise
durch die Ansteuerung eines zweiten Motors durch
die Steuerung erfolgen, welcher die dritte Gerate-
komponente relativ zu der zweiten Geratekomponen-
te drehen kann.

[0018] Falls die dritte Geratekomponente relativ zu
der zweiten Geratekomponente derart orientiert ist,
dass der zweite Winkelwert Null ist, fir sémtliche
Drehstellungen nicht erfolgen soll, wird gemaf einer
weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens fur eine
jede Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen
basierend auf dem Messwert des ersten Winkelsen-
sors ein dritter Winkelwert bestimmt, basierend auf
einer Addition des ersten Winkelwerts und des zwei-
ten Winkelwerts ein vierter Winkelwert bestimmt, und
es wird fur eine jede Drehstellung der Mehrzahl von
Drehstellungen ein Wertepaar gebildet, dessen ers-
ter Wert der dritte Winkelwert und dessen zweiter
Wert der vierte Winkelwert ist. An diese so gewon-
nenen Wertepaare kann dann wiederum eine Funkti-
on angefittet werden, wie dies vorangehend beschrie-
ben wurde. Aus den bei diesem Anfitten bestimmten
Parametern der Funktion kann wiederum die Orien-
tierung der ersten Geratekomponente relativ zu der
Gravitationsrichtung bestimmt werden.

[0019] Gemal beispielhafter Ausfihrungsformen
hierin weist das Neigungssensorsystem fiir die ers-
te Orientierung einen beschrénkten Messbereich auf
und ist dazu konfiguriert, lediglich fur einen Teilbe-
reich der mdglichen ersten Orientierung des Nei-
gungssensorsystems um die erste Sensorachse rela-
tiv zu der Gravitationsrichtung die erste Orientierung
mit einer vorbestimmten hohen Messgenauigkeit zu
messen. In diesem Fall kann dann, wenn in einer der
Drehstellungen der Mehrzahl von Drehstellungen das
Neigungssensorsystem so orientiert ist, dass es au-
Rerhalb seines Messbereichs liegt, die dritte Gera-
tekomponente relativ zu der zweiten Geratekompo-
nente so orientiert werden, dass die erste Orientie-
rung des Neigungssensorsystems in dem Teilbereich
liegt. Dies kann durch Ansteuern eines zweiten Mo-
tors durch die Steuerung erfolgen, welcher die drit-
te Geratekomponente relativ zu der zweiten Gerate-
komponente dreht.

[0020] Die Funktion, welche, wie vorangehend be-
schrieben, an die Wertepaare angefittet wird, kann
gemal beispielhafter Ausfihrungsformen eine Si-
nusfunktion sein, wobei die Parameter, aus denen die
Orientierung der ersten Geratekomponente bzw. der
ersten Drehachse relativ zu der Gravitationsrichtung
bestimmt wird, eine Amplitude und eine Phase der
angefitteten Sinusfunktion umfassen.

[0021] Gemal beispielhafter Ausfihrungsformen
umfasst das Gerét ein Neigungssensorsystem, wel-
ches ferner dazu konfiguriert ist, eine zweite Orien-
tierung des Neigungssensorsystems um eine zwei-
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te Sensorachse relativ zu der Gravitationsrichtung
zu messen, wobei die zweite Sensorachse quer und
insbesondere orthogonal zu der ersten Sensorachse
orientiert ist. Aus Messwerten der zweiten Orientie-
rung des Neigungssensorsystems ist es, zusammen
mit den anderen Messwerten, wie beispielsweise den
Messwerten der ersten Orientierung des Neigungs-
sensorsystems, den Messwerten des ersten Winkel-
sensors und/oder den Messwerten des zweiten Win-
kelsensors moglich, die Orientierung der ersten Dreh-
achse relativ zu der zweiten Drehachse exakt zu be-
stimmen. Hierdurch kann die Orientierung der Mes-
sachse der Optik im Raum genauer und insbeson-
dere dann genauer bestimmt werden, wenn der Win-
kel zwischen der ersten Drehachse und der zweiten
Drehachse von seinem angenommenen Montage-
winkel, wie beispielsweise 90°, aufgrund von Monta-
geungenauigkeiten und/oder Deformationen der Ge-
ratekomponenten abweicht.

[0022] Beispielsweise ist der Winkel zwischen der
ersten und der zweiten Drehachse aufgrund der Mon-
tagegenauigkeit und aufgrund von gewichtsbeding-
ten Deformationen der Geratekomponenten relativ
zueinander fir bestimmte Orientierungen des Geréats
im Raum nur mit einer Genauigkeit von besser als
1' (1 Bogenminute) bekannt, kann allerdings mit dem
hier beschriebenen Verfahren mit einer Genauigkeit
von besser als 1" (10 Bogensekunden) bestimmt wer-
den.

[0023] Gemalk beispielhafter Ausfihrungsformen
des Verfahrens wird in zwei oder mehr Drehstellun-
gen der Mehrzahl von Drehstellungen oder in nicht
samtlichen Drehstellungen der Mehrzahl von Dreh-
stellungen oder in sdmtlichen Drehstellungen der
Mehrzahl von Drehstellungen der zweiten Geréte-
komponente relativ zu der ersten Geratekomponen-
te ein Messwert der zweiten Orientierung des Nei-
gungssensorsystems bestimmt, um hieraus die Ori-
entierung der ersten Drehachse relativ zu der zweiten
Drehachse zu bestimmen.

[0024] Gemal weiterer beispielhafter Ausfiihrungs-
formen ist hierbei eine Drehstellung der dritten Gera-
tekomponente relativ zu der zweiten Geratekompo-
nente in einer ersten Drehstellung der Mehrzahl von
Drehstellungen der zweiten Geratekomponente rela-
tiv zu der ersten Geratekomponente verschieden von
einer Drehstellung der dritten Gerdtekomponente re-
lativ zu der zweiten Geratekomponente in einer zwei-
ten Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen
der zweiten Geratekomponente relativ zu der ersten
Geratekomponente. D. h., bei wenigstens zwei ver-
schiedenen Drehstellungen der zweiten Geratekom-
ponente relativ zu der ersten Geratekomponente lie-
gen auch zwei verschiedene Drehstellungen der drit-
ten Geratekomponente relativ zu der zweiten Gera-
tekomponente vor, um die Messwerte zu gewinnen.

4/14



DE 10 2013 001 136 A1

[0025] Gemal weiterer beispielhafter Ausfiihrungs-
formen wird vor dem Orientieren der dritten Gera-
tekomponente relativ zu der zweiten Geratekompo-
nente in der ersten Drehstellung die zweite Gerate-
komponente relativ zu der ersten Geratekomponente
um die erste Drehachse so orientiert, dass die zweite
Drehachse im Wesentlichen orthogonal zu der Gravi-
tationsrichtung, d. h. im Wesentlichen horizontal, ori-
entiert ist. Hierdurch ist es mdglich, bei der Bestim-
mung der Eigenschaft des Neigungssensorsystems
einen sogenannten Kreuzfehler zu reduzieren, wel-
cher bei der Bestimmung des ersten und des zwei-
ten Messwerts der ersten Orientierung des Neigungs-
sensorsystems in der ersten bzw. zweiten Drehstel-
lung auftreten kdnnte.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Figuren naher erlautert. Hierbei zeigt:

[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
geodatischen Gerats,

[0028] Fig. 2 eine graphische Darstellung von Mess-
werten eines Neigungssensorsystems in Abhangig-
keit von dessen Orientierung, und

[0029] Fig. 3 ein FluBRdiagramm zur Erlduterung ei-
nes Verfahrens zum Bestimmen einer Eigenschaft
des in Fig. 1 gezeigten Geréts.

[0030] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes geodatischen Gerats, welches beispielsweise ein
Theodolit, ein Tachymeter oder eine Totalstation sein
kann. Das Gerat 1 ist auf einem Stativ 5 montiert,
welches drei Beine 7, welche an einem Kopf 9 mon-
tiert sind, und eine Platte 3 umfasst, welche Uber
drei Stellschrauben 11 an dem Kopf 9 angebracht
ist. Das Gerat 1 weist eine Basis 13 auf, welche an
der Platte 3 in einer vorbestimmten und reproduzier-
baren Position mittels eines Befestigungsmechanis-
mus angebracht ist. Dieser Befestigungsmechanis-
mus kann beispielsweise konusférmige Vorspriinge
15, welche in entsprechende an der Platte 3 vorge-
sehene Ausnehmungen eingreifen, und einen Arre-
tierungsmechanismus (in Fig. 1 nicht bezeigt) umfas-
sen.

[0031] Die Basis 13 bildet eine erste Geratekompo-
nente des Geréats 1 und tragt eine zweite Geratekom-
ponente 17, welche an der Basis 13 Uber eine Lager-
anordnung 19 so angebracht ist, dass die zweite Ge-
ratekomponente 17 relativ zu der ersten Geratekom-
ponente 13 um eine erste Achse 21 drehbar ist.

[0032] Ublicherweise werden die Stellschrauben 11
vom Benutzer so eingestellt, dass die erste Achse 21
im Wesentlichen parallel zur Gravitationsrichtung 22
ausgerichtet ist, so dass die erste Achse 21 eine Ver-
tikalachse ist.
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[0033] Das Gerat 1 umfasst eine dritte Geratekom-
ponente 25, welche relativ zu der zweiten Gerate-
komponente 17 Uber in Drehlagern 23 gelagerte Ach-
sen 34 so gehalten ist, dass die dritte Geratekompo-
nente 25 relativ zu der zweiten Geratekomponente 17
um eine zweite Drehachse 24 drehbar ist. Die zweite
Drehachse 24 ist relativ zu der ersten Drehachse 21
unter einem Winkel von etwa 90° orientiert, so dass
die Drehachse 24 eine Horizontalachse ist, wenn die
erste Drehachse 21 vertikal orientiert ist.

[0034] Die dritte Geratekomponente 25 enthalt ein
optisches Messsystem mit einer Objektivlinse 43 und
einer Messachse 42, welche in der Darstellung der
Fig. 1 orthogonal zur Zeichenebene orientiert ist. Das
optische Messsystem dient dazu, entlang der Mes-
sachse 42 Messungen, wie beispielsweise Abstands-
messungen oder Peilungen vorzunehmen.

[0035] Ein an der zweiten Geratekomponente 17 ge-
tragener Motor 27 steht Gber ein Getriebe 30 mit ei-
nem Zapfen 28 in Eingriff, welcher an der ersten Ge-
ratekomponente 13 befestigt ist, so dass durch An-
steuern des Motors 27 die zweite Geratekomponente
17 relativ zu der ersten Gerdtekomponente 13 um die
erste Drehachse 21 motorisch gedreht werden kann.
Der Motor 27 wird von einer Steuerung 29 des geo-
datischen Geréts kontrolliert.

[0036] Andem Zapfen 28 ist eine Winkelcodierschei-
be 32 befestigt, deren zugehdriger Winkelsensor 31
an der zweiten Geratekomponente 17 befestigt ist.
Messwerte des Winkelsensors 31 werden von der
Steuerung 29 ausgelesen, um einen Drehwinkel a
der zweiten Geratekomponente 17 relativ zu der ers-
ten Geratekomponente 13 um die erste Drehachse
zu bestimmen.

[0037] Ein an der zweiten Geratekomponente 17 ge-
tragener Motor 33 steht Gber ein Getriebe 35 mit ei-
ner der Achsen 34 in Eingriff, so dass durch Betétigen
des Motors 33 die dritte Geratekomponente 25 relativ
zu der zweiten Geratekomponente 17 um die Achse
24 gedreht werden kann. Der Motor 33 wird von der
Steuerung 29 kontrolliert.

[0038] AnderAchse 34 ist eine Winkelcodierscheibe
37 befestigt, deren zugehdriger Winkelsensor 36 an
der zweiten Geratekomponente 17 befestigt ist. Die
Steuerung 29 liest Messwerte des Winkelsensors 36
aus, um einen Drehwinkel B der dritten Geratekom-
ponente 25 relativ zu der zweiten Geratekomponente
17 um die zweite Drehachse 24 zu bestimmen.

[0039] An der zweiten Geratekomponente 17 sind
Steuerkndpfe 38 vorgesehen, welche der Benutzer
betdtigen kann, um die Steuerung 27 dazu zu veran-
lassen, die Motoren 27 und 33 anzusteuern, um die
dritte Geratekomponente gemeinsam mit dem opti-
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schen Messsystem um die erste Drehachse 21 bzw.
die zweite Drehachse 24 zu verschwenken.

[0040] Bei einer gegebenen Drehstellung der dritten
Geratekomponente 25 um die erste und die zweite
Drehachse 21, 24 kann die Steuerung 29 aus den
Messwerten der Winkelsensoren 31 und 36 die Ori-
entierung der Messachse 42 der Optik 43 relativ zu
der ersten Geratekomponente 13 bestimmen. Um al-
lerdings die Orientierung der Messachse 42 der Op-
tik 43 im Raum zu bestimmen, ist es notwendig, die
Ausrichtung der ersten Drehachse 21 im Raum zu
kennen, da diese in der Regel nicht exakt parallel zur
Gravitationsrichtung ausgerichtet ist. Deshalb kann
an der ersten Geratekomponente 13 oder der zwei-
ten Geratekomponente 17 ein Neigungssensor 45
angebracht sein, welcher von der Steuerung 29 aus-
gelesen wird. Bei bekannter Orientierung des Nei-
gungssensors 45 relativ zu der ersten Drehachse
21 kann damit die Orientierung der ersten Drehach-
se 21 relativ zur Gravitationsrichtung bestimmt wer-
den. Soll diese Orientierung sehr genau bestimmt
werden, ist hierzu ein hochgenauer Neigungssen-
sor 45 notwendig. Derartige hochgenaue Neigungs-
sensoren weisen allerdings ublicherweise einen be-
schrankten Messbereich von beispielsweise weniger
als 1° auf. Deshalb muss der Benutzer zum Betrei-
ben des Gerats 1 die erste Drehachse 21 und damit
die erste Geratekomponente 13 durch Betatigen der
Stellschrauben 11 sehr genau orientieren, was zeit-
aufwendig ist. Damit ist es insbesondere nicht még-
lich, das Gerat 1 in beliebigen Orientierungen der ers-
ten Drehachse 21 zu betreiben.

[0041] Um die préazise Orientierung der ersten Dreh-
achse parallel zur Gravitationsrichtung durch den Be-
nutzer unnétig zu machen und/oder um das Gerat
1 auch unter Orientierungen der ersten Drehachse
21 betreiben zu kbénnen, welche signifikant von der
Gravitationsrichtung abweichen, umfasst das Geréat
1 ein an der dritten Geradtekomponente 17 befestig-
tes Neigungssensorsystem 47, welches dazu konfi-
guriert ist, eine erste Orientierung Nx des Neigungs-
sensorsystems 47 um eine erste Sensorachse x re-
lativ zu der Gravitationsrichtung zu messen. In dem
dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die erste Sen-
sorachse x parallel zu der zweiten Drehachse 24 ori-
entiert. Das Neigungssensorsystem 47 ist ferner da-
zu konfiguriert, eine zweite Orientierung Ny des Nei-
gungssensorsystems 47 um eine zweite Sensorach-
se y relativ zu der Gravitationsrichtung zu messen. In
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die zwei-
te Sensorachse y orthogonal zu der ersten Sensor-
achse x orientiert. Ferner ist die zweite Sensorachse
y in der in Fig. 1 dargestellten Drehstellung der drit-
ten Geratekomponente 25 relativ zu der zweiten Ge-
ratekomponente 17 parallel zu der ersten Drehachse
21 orientiert. In anderen Drehstellungen der dritten
Geratekomponente 25 relativ zu der zweiten Gerate-
komponente 17 wird dies nicht der Fall sein.
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[0042] Das Neigungssensorsystem 47 kann auf ver-
schiedene Weisen realisiert sein. Beispielsweise
kann es zwei separate Sensoren umfassen, von de-
nen einer die erste Orientierung Nx um die erste Sen-
sorachse x misst und der andere die zweite Orientie-
rung Ny um die zweite Sensorachse y misst. Die bei-
den Funktionen der Messung der Orientierung rela-
tiv zu der Gravitationsrichtung um die erste Sensor-
achse x und die zweite Sensorachse y kénnen aller-
dings auch in einem einzigen Neigungssensor ver-
einigt sein, der fir beide Orientierungen Nx, Ny ent-
sprechende Messwerte an die Steuerung 29 ausgibt.

[0043] Aus den Messwerten der ersten Orientierung
Nx um die erste Sensorachse x flir verschiedene
Drehstellungen der zweiten Geratekomponente 17
relativ zu der ersten Geratekomponente 13 um die
erste Drehachse 21 ist es moglich, die Orientierung
der ersten Drehachse 21 relativ zur Gravitationsrich-
tung zu bestimmen, wie dies nachfolgend noch er-
lautert wird. Aus den Messwerten der ersten Orien-
tierung Nx und der zweiten Orientierung Ny bei ver-
schiedenen Drehstellungen der zweiten Geratekom-
ponente 17 relativ zu der ersten Geratekomponen-
te 13 um die erste Drehachse 21 und gegebenen-
falls verschiedenen Drehstellungen der dritten Gera-
tekomponente 15 relativ zu der zweiten Geratekom-
ponente 17 um die zweite Drehachse 24 ist es ferner
maoglich, einen Winkel y zwischen der ersten Dreh-
achse 21 und der zweiten Drehachse 24 zu bestim-
men, wie dies nachfolgend ebenfalls erlautert wird.

[0044] Zunachst werden allerdings anhand der
Fig. 2 allgemeine Eigenschaften eines Neigungssen-
sors erlautert.

[0045] Fig. 2 zeigt Graphen, welche Eigenschaften
eines Neigungssensorsystems schematisch und ver-
einfacht reprasentieren. Nx bezeichnet die Orientie-
rung des Neigungssensorsystems um eine Sensor-
achse x relativ zu der Gravitationsrichtung, und X be-
zeichnet den von dem Neigungssensorsystem aus-
gegebenen Messwert. Eine gestrichelte Linie 61 re-
prasentiert einen idealen Zusammenhang zwischen
der Orientierung Nx und den von dem Neigungssen-
sorsystem in Abhangigkeit von der Orientierung aus-
gegebenen Messwerten. Gemal diesem idealen Zu-
sammenhang sind die Messwerte X exakt proportio-
nal zu der Orientierung Nx.

[0046] Eine Linie 63 in Fig. 2 stellt beispielhaft ei-
nen Zusammenhang zwischen der Orientierung Nx
und dem Messwert X dar, wie er in der Praxis auftre-
ten kann. In der Praxis sind die Messwerte X nicht
exakt proportional zu der Orientierung Nx. Bei hori-
zontaler Orientierung (Nx = 0) wird in der Praxis nicht
ein Messwert von 0 sondern ein Offset € ausgege-
ben. Daruber hinaus ist der Verlauf der Linie 63 nur
in einem Teilbereich der moglichen Orientierungen li-
near und zeigt aulRerhalb dieses Teilbereichs deut-
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liche Abweichungen von dem linearen Verlauf. Der
Teilbereich, in welchem die Messwerte X ndherungs-
weise linear von der Orientierung Nx abhangen, liegt
in Fig. 2 zwischen den Orientierungswerten 65 und
67. In der Praxis liegen die Werte 65 und 67 typischer-
weise bei Nx = +/-1°, und der Wert von ¢ kann ein
Mehrfaches der Messgenauigkeit des Neigungssen-
sorsystems betragen.

[0047] Nachfolgend wird anhand der Fig. 3 ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Orientierung | der ers-
ten Drehachse 21 relativ zur Gravitationsrichtung und
des Winkels y zwischen der ersten Drehachse 21 und
der zweiten Drehachse 24 erlautert.

[0048] In einem Schritt 101 wird die zweite Gerate-
komponente 17 relativ zu der ersten Geratekompo-
nente 13 um die erste Drehachse 21 in eine Start-
stellung bewegt. Daraufhin wird in einem Schritt 103
die dritte Geratekomponente 25 relativ zu der zweiten
Geratekomponente 17 solange verdreht, bis das Nei-
gungssensorsystem 47 relativ zur Gravitationsrich-
tung so orientiert ist, dass es fir die erste Orientie-
rung Nx und die zweite Orientierung Ny im Messbe-
reich liegt und Messwerte liefert. Fir die erste Ori-
entierung Nx ist dies alleine durch Drehen der drit-
ten Geratekomponente 25 relativ zur zweiten Gera-
tekomponente 17 sicher mdglich. Fir die zweite Ori-
entierung Ny, welche parallel zur zweiten Drehach-
se 24 ist, wird dies in manchen Drehstellungen der
zweiten Geratekomponente 17 relativ zur ersten Ge-
ratekomponente 13 nicht der Fall sein, wenn die erste
Drehachse 21 beziiglich der Gravitationsrichtung zu
stark geneigt ist. Dann muss zurlick zum Schritt 101
gegangen werden, um eine andere Startstellung der
zweiten Geratekomponente 17 relativ zu der ersten
Geratekomponente 13 zu finden, so dass in einem
nachfolgenden Schritt 103 des Neigungssensorsys-
tems 47 auch fir die zweite Orientierung Ny im Mess-
bereich liegt. Eine solche Startstellung kann nach ei-
nigen lterationen und abwechselndes Ausfihren der
Schritte 101 und 103 oder gleichzeitiges Ausflhren
der Schritte 101 und 103 aufgefunden werden. Die
entsprechende Drehstellung der zweiten Geratekom-
ponente 17 relativ zu der ersten Geratekomponente
13 wird nachfolgend als Startstellung von 0° ange-
nommen.

[0049] In einem Schritt 105 werden sodann von der
Steuerung Messwerte des ersten Winkelsensors 31
ausgelesen, um daraus einen Winkelwert a1 der
Drehstellung der zweiten Geratekomponente 17 re-
lativ zu der ersten Geratekomponente 13 um die ers-
te Drehachse 21 zu bestimmen, es werden Mess-
werte des zweiten Winkelsensors 33 ausgelesen, um
daraus einen Winkelwert 1 der Drehstellung der
dritten Geratekomponente 15 relativ zu der zwei-
ten Geratekomponente 17 um die zweite Drehach-
se 24 zu bestimmen, es werden Messwerte des Nei-
gungssensorsystems 47 ausgelesen, um daraus ei-
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nen Winkelwert X1 der ersten Orientierung Nx des
Neigungssensorsystems 47 um die erste Sensorach-
se X zu bestimmen, und es werden Messwerte des
Neigungssensorsystems 47 ausgelesen, um daraus
einen Winkelwert Y1 der zweiten Orientierung Ny des
Neigungssensorsystems 47 um die zweite Sensor-
achse y zu bestimmen.

[0050] Sodann wird in einem Schritt 111 die zwei-
te Geratekomponente 17 relativ zu der ersten Ge-
ratekomponente 13 um die erste Drehachse 21 um
90° verdreht. Falls nétig, wird die dritte Geratekom-
ponente 25 von der Steuerung relativ zu der zwei-
ten Geratekomponente 17 solange verdreht, bis das
Neigungssensorsystem 47 fiir die erste Orientierung
Nx wieder im Messbereich liegt. Dann werden in ei-
nem Schritt 115 von der Steuerung 29 wieder Mess-
werte der Sensoren 31, 33 und 47 ausgelesen, um
aus diesen einen Winkelwert a2 fir die Drehstellung
zwischen der ersten und der zweiten Geratekompo-
nente, einen Winkelwert B2 fiir die Drehstellung der
zweiten und der dritten Geratekomponente und einen
Winkelwert X2 der ersten Orientierung Nx des Nei-
gungssensorsystems 47 zu bestimmen.

[0051] Daraufhin wird in einem Schritt 121 die drit-
te Geratekomponente 17 relativ zu der ersten Ge-
ratekomponente 13 um weitere 90° in die Stellung
180° verdreht. Dort wird wiederum, falls nétig, in ei-
nem Schritt 123 die dritte Geratekomponente 25 rela-
tiv zu der zweiten Geratekomponente 17 verdreht, bis
das Neigungssensorsystem fir die erste Orientierung
Nx und die zweite Orientierung wieder im Messbe-
reich liegt. Dann werden in einem Schritt 125 von der
Steuerung 29 wieder Messwerte der Sensoren 31, 33
und 47 ausgelesen, um aus diesen einen Winkelwert
a3 fir die Drehstellung zwischen der ersten und der
zweiten Geratekomponente, einen Winkelwert 33 fir
die Drehstellung der zweiten und der dritten Gerate-
komponente, einen Winkelwert X3 der ersten Orien-
tierung Nx des Neigungssensorsystems 47 und einen
Winkelwert Y3 der zweiten Orientierung Ny des Nei-
gungssensorsystems 47 zu bestimmen.

[0052] Daraufhin wird in einem Schritt 131 die zweite
Geratekomponente 17 relativ zu der ersten Gerate-
komponente 13 um weitere 90° in eine Stellung 270°
verdreht. Dort wird in einem Schritt 133, falls nétig, die
dritte Geratekomponente 25 von der Steuerung re-
lativ zu der zweiten Geratekomponente 17 verdreht,
bis das Neigungssensorsystem fiir die erste Orientie-
rung Nx im Messbereich liegt. Dann werden in einem
Schritt 135 Messwerte der Sensoren 31, 33 und 47
ausgelesen, um aus diesen einen Winkelwert a4 fir
die Drehstellung zwischen der ersten und der zwei-
ten Geratekomponente, einen Winkelwert 34 fur die
Drehstellung der zweiten und der dritten Geratekom-
ponente und einen Winkelwert X4 der ersten Orientie-
rung Nx des Neigungssensorsystems 47 zu bestim-
men.
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[0053] In einem Schritt 141 wird fir eine jede der
Drehstellungen 0°, 90°, 180° und 270°, jeweils ein
Wertepaar bestimmt, dessen erster Wert der Winkel
a zwischen der ersten und der zweiten Geratekom-
ponente ist und dessen zweiter Wert die Summe aus
dem Winkel B zwischen der zweiten und der dritten
Geratekomponente und der ersten Orientierung X ist.
An diese Wertepaare wird die vorbestimmte Funktion
A-sin(a + ©) + € durch Anpassen der Parameter A, &
und € nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate
angefittet. Aus den so bestimmten Parametern A, &
und € kann die Orientierung | der ersten Drehachse
21 relativ zur Gravitationsrichtung fiir jede beliebige
Drehstellung a bestimmt werden.

[0054] In einem Schritt 151 wird der Winkel y zwi-
schen der ersten Drehachse 21 und der zweiten
Drehachse 24 nach folgender Formel bestimmt:

y = 90° + [(B2 + X2) + (B4 + X4))/2 — [Y1 + Y3]/2

[0055] Mit der so ermittelten Neigung | der ersten
Drehachse 21 relativ zur Gravitationsrichtung und
dem so ermittelten Winkel y zwischen der ersten
Drehachse 21 und der zweiten Drehachse 24 sowie
weiter den gemessenen Drehstellungen der zweiten
Geratekomponente 17 relativ zu der ersten Gerate-
komponente 13 und der Drehstellung der dritten Ge-
ratekomponente 25 relativ zu der zweiten Geréate-
komponente 17 ist es dann mdglich, die Orientierung
der Messachse 42 der Optik 43 im Raum zu bestim-
men.

[0056] Das anhand der Fig. 1 erlauterte Gerat und
das anhand der Fig. 3 erlduterte Verfahren kénnen
auf verschiedene Weisen variiert werden:

In den Schritten 115 und 135 werden Messwerte Y
der zweiten Orientierung Ny nicht erfasst, da sie in
den Schritten 141 und 151 nicht bendtigt werden.
Es ist allerdings mdéglich, diese Werte auch in den
Schritten 115 und 135 zu erfassen und in eine nach-
folgende Berechnung in den Schritten 141 und 151
einzubeziehen, um die Genauigkeit zu erhéhen. Bei-
spielsweise kann ein Achskreuzfehler des Neigungs-
sensorsystems 47 hierdurch erfasst und kompensiert
werden.

[0057] Ferner ist es mdglich, auf die Bestimmung
entweder der Orientierung der ersten Drehachse 21
relativ zur Gravitationsrichtung oder die Bestimmung
des Winkels y zwischen der ersten und der zweiten
Drehachse zu verzichten. Wird auf die Bestimmung
des Winkels y zwischen der ersten und der zweiten
Drehachse verzichtet, missen Messwerte der zwei-
ten Orientierung des Neigungssensorsystems um die
zweite Sensorachse Y in den Schritten 105 und 125
nicht erfasst werden. In diesem Fall ist es auch nicht
nétig, dass das Neigungssensorsystem 47 zur Mes-
sung der zweiten Orientierung konfiguriert ist.
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[0058] Indem Beispiel der Fig. 1 ist die erste Sensor-
achse X parallel zur zweiten Drehachse 24 orientiert.
Davon kann abgewichen werden, solange die ers-
te Sensorachse nicht orthogonal zur zweiten Dreh-
achse 24 orientiert ist. Ferner ist in dem Beispiel
der Fig. 1 die zweite Sensorachse Y des Neigungs-
sensorsystems orthogonal zur ersten Sensorachse X
des Neigungssensorsystems orientiert. Auch hiervon
kann abgewichen werden, solange die zweite Sen-
sorachse Y nicht parallel zur ersten Sensorachse X
orientiert ist. Ferner ist in der Darstellung der Fig. 1
die zweite Sensorachse Y des Neigungssensorsys-
tems orthogonal zu der Messachse 42 der Optik 43
orientiert. Dies fuhrt dazu, dass die dritte Geratekom-
ponente 25 aus der in Fig. 1 gezeigten Stellungin den
meisten Situationen um etwa 90° um die zweite Dreh-
achse 24 verdreht werden muss, um das Neigungs-
sensorsystem 47 im Wesentlichen horizontal auszu-
richten und damit innerhalb des Messbereichs fiir die
erste und die zweite Orientierung zu bringen. Ein sol-
ches Verdrehen der dritten Geratekomponente 25 er-
fordert Zeit. Die erforderliche Zeit kann verringert wer-
den, indem das Neigungssensorsystem 47 so in der
dritten Geratekomponente angeordnet wird, dass die
zweite Sensorachse Y des Neigungssensorsystems
in etwa parallel zu der Messachse 42 der Optik 43
orientiert ist.

[0059] In dem anhand der Fig. 3 erlauterten Ver-
fahren werden vier verschiedene Drehstellungen der
zweiten Geratekomponente relativ zur ersten Gerate-
komponente eingesetzt, wobei sich die Drehstellun-
gen jeweils um 90° voneinander unterscheiden. Hier-
von kann abgewichen werden, indem beispielsweise
lediglich zwei oder drei oder mehr als vier Drehstel-
lungen eingesetzt werden. Ferner kdnnen die Winkel
zwischen den verschiedenen Drehstellungen Werte
aufweisen, welche von 90° verschieden sind. Dar-
Uber hinaus kann der fiir den Fit der Funktion an die
Messwerte in Schritt 141 bendtigte Messwert fir die
Drehstellung von 90° bereits in der Startstellung 0°
gemessen werden, indem der Messwert Y der zwei-
ten Orientierung Ny des Neigungssensorsystems um
die zweite Sensorachse y in der Startstellung 0° aus-
gelesen wird. Dies ist moglich, sofern das Neigungs-
sensorsystem so aufgebaut ist, dass dessen erste
und dessen zweite Sensorachsen orthogonal zuein-
ander orientiert sind. Somit ist es moglich, den Mess-
wert X2 zu gewinnen, ohne hierfiir die Drehstellung
90° extra einstellen zu missen. Ahnlich ist es mdg-
lich, den Messwert X4 bereits in der Drehstellung
180° zu gewinnen, ohne die Drehstellung 270° extra
einstellen zu mussen.

[0060] In dem Schritt 141 werden die zweiten Werte
der Wertepaare jeweils aus der Summe des Winkel-
werts B zwischen der ersten und der zweiten Gerate-
komponente und des Winkelwerts X der ersten Orien-
tierung Nx des Neigungssensorsystems um die ers-
te Sensorachse x berechnet. Es ist jedoch mdglich,
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alleine den Winkelwert 3 zwischen der zweiten Ge-
ratekomponente und der dritten Geratekomponente
als den zweiten Wert des Wertepaars zu verwenden,
wenn in den Schritten 103, 113, 123 und 133 die drit-
te Geratekomponente relativ zur zweiten Geratekom-
ponente so verdreht wird, dass der Messwert X der
ersten Orientierung Nx dem Winkelwert von 0° ent-
spricht.

[0061] Die Erfindung wurde im Zusammenhang mit
den Fig. 1 bis Fig. 3 anhand eines geodatischen Ge-
rats erlautert. Allerdings ist die Erfindung nicht auf
ein geodatisches Gerat beschrankt und kann auf an-
dere Gerate angewendet werden, welche drei relativ
zueinander verdrehbare Geratekomponenten und die
entsprechenden Neigungssensoren aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft
eines Geréats, insbesondere eines geodatischen Ge-
rats, wobei das Gerat umfasst:

— eine Steuerung (29);

— eine erste Geratekomponente (3);

— eine zweite Geratekomponente (17), welche relativ
zu der ersten Geratekomponente (3) um eine erste
Drehachse (21) drehbar ist;

— eine dritte Geratekomponente (25), welche relativ
zu der zweiten Geratekomponente (17) um eine zwei-
te Drehachse (24) drehbar ist, welche quer zu der ers-
ten Drehachse (21) orientiert ist;

— einen ersten Winkelsensor (31) zur Messung einer
Drehstellung der zweiten Geratekomponente (17) re-
lativ zu der ersten Geratekomponente (3);

— einen zweiten Winkelsensor (36) zur Messung ei-
ner Drehstellung der dritten Geratekomponente (25)
relativ zu der zweiten Geratekomponente (17); und
—ein Neigungssensorsystem (47), welches dazu kon-
figuriert ist, eine erste Orientierung (Nx) des Nei-
gungssensorsystems (47) um eine erste Sensorach-
se (x) relativ zu der Gravitationsrichtung (22) zu mes-
sen, wobei das Neigungssensorsystem (47) an der
dritten Geratekomponente (25) so befestigt ist, dass
die erste Sensorachse (x) nicht orthogonal zu der
zweiten Drehachse (24) orientiert ist;

wobei das Verfahren umfasst:

— Orientieren der zweiten Geratekomponente (17) re-
lativ zu der ersten Geratekomponente (3) in einer
Mehrzahl von verschiedenen Drehstellungen, wobei
in einer jeden Drehstellung der Mehrzahl von Dreh-
stellungen:

— ein Messwert des ersten Winkelsensors (31) be-
stimmt wird,

— ein Messwert des zweiten Winkelsensors (36) be-
stimmt wird, und

— ein Messwert der ersten Orientierung (Nx) des Nei-
gungssensorsystems bestimmt wird; und

— Bestimmen einer Orientierung der ersten Gerate-
komponente (3) und/oder der ersten Drehachse (21)
relativ zu der Gravitationsrichtung (22) und/oder einer
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Orientierung der ersten Drehachse (21) relativ zu der
zweiten Drehachse (24) basierend auf den Messwer-
ten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Winkel (y)
zwischen der ersten Drehachse (21) und der zweiten
Drehachse (24) im Wesentlichen 90° betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein
Winkel zwischen der zweiten Drehachse (24) und der
ersten Sensorachse (x) im Wesentlichen 0° betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das Gerat einen ersten Motor (27) umfasst, um
die zweite Geratekomponente (17) relativ zu der ers-
ten Geratekomponente (3) um die erste Drehachse
zu drehen, und wobei der erste Motor (27) von der
Steuerung (29) betatigt wird, um die zweite Gerate-
komponente (17) relativ zu der ersten Geratekompo-
nente (3) nacheinander in der Mehrzahl von Drehstel-
lungen zu orientieren.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobei fiir eine jede Drehstellung der Mehrzahl von
Drehstellungen:
— ein erster Winkelwert () basierend auf dem Mess-
wert des zweiten Winkelsensors (36) bestimmt wird,
—ein zweiter Winkelwert (X) basierend auf dem Mess-
wert der ersten Orientierung (Nx) des Neigungssen-
sorsystems (47) bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Gerat ei-
nen zweiten Motor (33) umfasst, um die dritte Gera-
tekomponente (25) relativ zu der zweiten Geratekom-
ponente (17) um die zweite Drehachse (24) zu dre-
hen, und wobei in einer jeden Drehstellung der Mehr-
zahl von Drehstellungen der zweite Motor (33) von
der Steuerung betatigt wird, um die dritte Geratekom-
ponente (25) relativ zu der zweiten Geratekomponen-
te (17) so zu orientieren, dass der zweite Winkelwert
(x) Null ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei fiir eine jede
Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen:
— ein dritter Winkelwert (a) basierend auf dem Mess-
wert des ersten Winkelsensors (31) bestimmt wird,
und
— ein Wertepaar ([a; B]) gebildet wird, dessen ers-
ter Wert der dritte Winkelwert ist und dessen zweiter
Wert der erste Winkelwert ist, und
wobei das Verfahren ferner umfasst:
Bestimmen von Parametern (A, &) einer vorbestimm-
ten Funktion derart, dass Abstdnde zwischen den
Wertepaaren und der Funktion und minimiert sind,
wobei die Orientierung der ersten Geratekomponente
(3) relativ zu der Gravitationsrichtung (22) basierend
auf den bestimmten Parametern (A, 6) bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei fiir eine jede
Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen:
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— ein dritter Winkelwert (a) basierend auf dem Mess-
wert des ersten Winkelsensors (31) bestimmt wird,

— ein vierter Winkelwert (B + X) basierend auf einer
Addition des ersten Winkelwerts (B) und des zweiten
Winkelwerts (X) bestimmt wird, und

—ein Wertepaar ([a; B + X]) gebildet wird, dessen ers-
ter Wert der dritte Winkelwert (X) und dessen zweiter
Wert der vierte Winkelwert (B + X) ist, und

wobei das Verfahren ferner umfasst:

Bestimmen von Parametern (A, ) einer vorbestimm-
ten Funktion derart, dass Abstdnde zwischen den
Wertepaaren und der Funktion und minimiert sind,
wobei die Orientierung der ersten Geratekomponente
(3) relativ zu der Gravitationsrichtung (22) basierend
auf den bestimmten Parametern (A, 8) bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Nei-
gungssensorsystem (47) einen beschrankten Mess-
bereich der ersten Orientierung (Nx) aufweist und da-
zu konfiguriert ist, nur fur einen Teilbereich der mégli-
chen ersten Orientierungen des Neigungssensorsys-
tems (47) um die erste Sensorachse (x) relativ zu
der Gravitationsrichtung (22) die erste Orientierung
mit einer vorbestimmten Genauigkeit zu messen, und
wobei in einer jeden Drehstellung der Mehrzahl von
Drehstellungen ferner die dritte Geratekomponente
(25) relativ zu der zweiten Geratekomponente (17) so
orientiert wird, dass die erste Orientierung (Nx) des
Neigungssensorsystems in dem Teilbereich liegt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Geréat
einen zweiten Motor (33) umfasst, um die dritte Gera-
tekomponente (25) relativ zu der zweiten Geratekom-
ponente (17) um die zweite Drehachse (24) zu dre-
hen, und wobei der zweite Motor (33) von der Steue-
rung (29) betatigt wird, um die dritte Geratekompo-
nente (25) relativ zu der zweiten Geratekomponen-
te (17) so zu orientieren, dass die erste Orientierung
(Nx) des Neigungssensorsystems (47) in dem Teilbe-
reich liegt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
wobei die Funktion eine Sinusfunktion ist und die Pa-
rameter eine Amplitude (A) und eine Phase (d) der
Sinusfunktion umfassen.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei das Neigungssensorsystem (47) ferner da-
zu konfiguriert ist, eine zweite Orientierung (Ny) des
Neigungssensorsystems (47) um eine zweite Sen-
sorachse (y) relativ zu der Gravitationsrichtung (22)
zu messen, wobei die zweite Sensorachse (y) quer
zu der ersten Sensorachse (x) orientiert ist;
wobei in wenigstens zwei Drehstellungen der Mehr-
zahl von Drehstellungen ferner ein Messwert der
zweiten Orientierung (Ny) des Neigungssensorsys-
tems (47) bestimmt wird; und
wobei die Orientierung (y) der ersten Drehachse (21)
relativ zu der zweiten Drehachse (24) aus den Mess-
werten bestimmt wird.

2014.07.24

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei ein Winkel
zwischen der ersten Sensorachse (x) und der zweiten
Sensorachse (y) im Wesentlichen 90° betragt.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei
eine Drehstellung der dritten Geratekomponente re-
lativ zu der zweiten Geratekomponente in einer ers-
ten Drehstellung der Mehrzahl von Drehstellungen
der zweiten Geratekomponente relativ zu der ersten
Geratekomponente verschieden ist von einer Dreh-
stellung der dritten Geratekomponente relativ zu der
zweiten Geratekomponente in einer zweiten Dreh-
stellung der Mehrzahl von Drehstellungen der zwei-
ten Geratekomponente relativ zu der ersten Gerate-
komponente.

15. Geodatisches Gerét, umfassend:
— eine erste Geratekomponente (3);
— eine zweite Geratekomponente (17), welche relativ
zu der ersten Geratekomponente (3) um eine erste
Drehachse (21) drehbar ist;
— eine dritte Geratekomponente (25), welche relativ
zu der zweiten Geratekomponente (17) um eine zwei-
te Drehachse (24) drehbar ist, welche quer zu der ers-
ten Drehachse (21) orientiert ist, wobei die dritte Ge-
ratekomponente (25) eine Messachse (42) umfasst;
einen ersten Winkelsensor (31) zur Messung einer
Drehstellung der zweiten Geratekomponente (17) re-
lativ zu der ersten Geratekomponente (3)
— einen zweiten Winkelsensor (36) zur Messung ei-
ner Drehstellung der dritten Geratekomponente (25)
relativ zu der zweiten Geratekomponente (17);
—ein Neigungssensorsystem (47), welches dazu kon-
figuriert ist, eine erste Orientierung (Nx) des Nei-
gungssensorsystems (47) um eine erste Sensorach-
se (x) relativ zu der Gravitationsrichtung (22) zu mes-
sen, wobei das Neigungssensorsystem (47) an der
dritten Geratekomponente (25) so befestigt ist, dass
die erste Sensorachse (x) nicht orthogonal zu der
zweiten Drehachse (24) orientiert ist; und
— eine Steuerung (29), welche dazu konfiguriert ist,
aus Messwerten des Neigungssensorsystems (47)
eine Orientierung der ersten Geratekomponente (3)
relativ zu der Gravitationsrichtung (22) und/oder eine
Orientierung der ersten Drehachse (21) relativ zur der
zweiten Drehachse (24) und/oder eine Eigenschaft
des Neigungssensorsystems (47) zu bestimmen.

16. Geodatisches Gerat nach Anspruch 15, wobei
eine Messgenauigkeit des Neigungssensorsystems
(47) besser als 5", insbesondere besser als 2" ist.

17. Geodatisches Gerat nach Anspruch 15 oder
16, wobei das Neigungssensorsystem (47) ferner da-
zu konfiguriert ist, eine zweite Orientierung (Ny) des
Neigungssensorsystems (47) um eine zweite Sen-
sorachse (y) relativ zu der Gravitationsrichtung (22)
zu messen, wobei die zweite Sensorachse (y) quer
zu der ersten Sensorachse (x) orientiert ist.
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18. Geodatisches Gerat nach einem der Anspri-
che 15 bis 17, wobei die Steuerung (29) dazu konfi-
guriert ist, das Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 14 auszufihren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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