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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit wird die dynamische Uberwachungsmessung von Briicken mittels mo-
derner Totalstationen behandelt. Die dynamische Messung beschéaftigt sich mit der Detektion
von hochfrequenten Bewegungen. Totalstationen stoflen im normalen Umgang beziiglich des
zeitlichen Auflésevermoégens an ihre Grenzen, wodurch zur Steigerung des Auflésevermogens
mehrere Untersuchungen unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden. Die grofite Auswir-
kung auf die Auflésung wird durch die Distanzmessung hervorgerufen, weshalb ein neuer
Ansatz zur automatisierten Messung der horizontalen und vertikalen Richtungen unter Ver-
nachlassigung der Distanzmessung entwickelt und getestet wurde. Zur Realisierung dieses
Ansatzes wurde die von Leica Geosystems entwickelte Programmierschnittelle GeoCOM her-
angezogen und die dort zur Verfiigung stehenden, unterschiedlichen Befehle zur Aufzeichnung
von Messwerten untersucht. Die zeitliche Auflésung wird zusétzlich durch weitere Faktoren,
wie beispielsweise die Einstellung der Baudrate verringert. Diese Erkenntnis sowie die Auswir-
kung weiterer Einflussfaktoren wurden im Labor im Zuge unterschiedlichster Testmessungen
erlangt. Die Software fiir die Uberwachungsmessung wurde am Augartensteg, Graz unter rea-
len Bedingungen getestet, wobei die Steigerung der Messfrequenz bestétigt werden konnte.
Zur Auswertung der Messdaten wurde eine Software erstellt, welche es ermdglicht aus den
Messungen Positionen zu berechnen, welche fiir die Detektion der Eigenfrequenz vom Zeit-

in den Frequenzbereich transformiert werden.
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Abstract

This master thesis deals with the dynamic monitoring of bridges by means of modern total
stations. The main application of dynamic measurements is the detection of high frequency
movements. As the common use of total stations has its limit in the temporal resolution,
several investigations have been executed under laboratory conditions to obtain an increase
in the resolution. The greatest impact on the temporal resolution is caused by the distan-
ce measurement. Therefore a new approach to automatically measure horizontal as well as
vertical directions without distance measurements has been developed and tested. For the
implementation of this approach the application programming interface GeoCOM from Lei-
ca Geosystems has been used and its various available commands for the recording of the
measurement values have been examined. Furthermore, the temporal resolution is reduced
due to additional factors such as the selection of the baud rate. Those insights as well as the
consequences of further influencing factors have been obtained through different test measure-
ments in the laboratory. The monitoring software has been tested under real conditions at the
Augartensteg, Graz, whereby an increase in the measurement frequency could be achieved.
Additionally, a second software has been developed for the evaluation of the measurement
data that enables the computation of positions. For the detection of the natural frequency

those positions had to be transformed from the time domain into the frequency domain.



Inhaltsverzeichnis

|Abbildungsverzeichnis| viii
[Tabellenverzeichnis| xi
1 _Einleitung 1
L1 Motivation| . . . . . . . . e
[L2 Aufbander Arbeit]l . . . . . . . . . 1
[2° Structural Health Monitoring] 3
[2.1 Statische Uberwachung|. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... . ... . 5
[2.2  Dynamische Uberwachung| . . . . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ... 5
2.3 Qualitatsmerkmale dynamischer Messungen| . . . . . . . .. .. ... ... .. 6
[2.3.1 Arten der Messauflosung|. . . . . . . . . ... oL, 6
[2.3.2  Bestimmung der zeitlichen Auflosung|. . . . . . . . . . ... ... ... 6
2.4  Bestimmung der Eigenfrequenz einer Struktur|. . . . . . ... ... ... ... 7
[3__Totalstationen
3.1  Winkelmessung| . . . . . . . .. ...
[3.1.1  Bestimmung der Rohwinkell . . . . . . ... ... ... ... ...
[3.1.2 Bestimmung der Stehachsenschiefe| . . . . . . .. ... ... ... .. 12
[3.1.3  Komponenten der automatisierten Messung| . . . . . . . ... ... .. 13
[3.2  Distanzmessung|. . . . . . . ..o 15
|4 Ansatz zur Frequenzsteigerung| 18
4.1 Ertassung von Bewegungen in der Sensorebene| . . . . . . . . ... ... ... 18
[4.2  Umsetzungsmoglichkeit mit Leica Geosystems Instrumenten| . . . . . . . . .. 19
[4.2.1 Autbau von GeoCOM| . . . . . . . . . .. .. . .. . . ... . ..., 19
[4.2.2  GeoCOM Betehle zur Autzeichnung der Messwerte| . . . . . . . . . .. 21
4.3 Verwendete Instrumentel . . . . . . . . ..o 23
5 Verifikation im Labor 25
5.1 Messlabor Steyrergasse 30| . . . . . . . . . .o 25
5.2 Versuchs- und Testautbaul . . . . . . . . . . ... 26
[5.2.1 Testautbau zur Erfassung der Temperatur| . . . . . . . . ... .. ... 26
[5.2.2  Testautbau Verschiebeapparat|. . . . . . . ... ... ... ... ... 26

vi



1.3 Drift der Neigungsmessungen bei Langzeitmessungen| . . . . . . . . ... ...
5.4 ATR Ablagen| . . . . . . . . . .
[.4.1 'T'S15 - Vergleich der GeoCOM Befehle|. . . . . . . ... ... ... ..
[b.4.2  TCRP1205 - Vergleich der GeoCOM Betehle| . . . .. ... ... ...
[5.5  Industrielle Auflosung - Genauigkeit| . . . . . . . ... ..o
5.6 Zeitliche Auflosung - Geschwindigkeit| . . . . . . ... ... .. ... ... ..
[5.6.1  Wahl des EDM Modus bzw. distanzlose Messung| . . . . . ... . ...

[5.6.3  Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Hardware| . . .

[5.6.4 Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Software| . . . .

Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware|

6.1  Messprogramm| . . . . . ...

[6.1.2 Statische Messung| . . . . . . . . ... .. ... ... ...
[6.1.3 Dynamische Messung| . . . . ... ... ... ... . ... .......
6.1.4 Tetzte Schrittel . . . . . . . . o oo
6.2 Auswerteprogramm|. . . . . . . ... L. e e e e

Anwendungsbeispiel Fullgangerbriicke Augartensteg|

[7.1 Allgemeines| . . . . . . . . . e

[7.4 Ergebnisse|. . . . . . . ..

[7.4.2  Versuch 2 - Lauterin und Fullganger| . . . . . . . ... ... ... ...
[7.4.3  Versuch 3 - Zwei Laufer und ein Fufiganger| . . . . . . ... ... ...

[6

Zusammenfassung und Ausblick|

G i

vii

64
64
71
73
75
76
76

78
78
79
81
81
81
86
91

96

99



Abbildungsverzeichnis

[2.1 ~Arten der Deformation nach (Heunecke et al., 2013, S.94)[ . . . . ... .. .. 3

[3.1 Messprinzip einer Totalstation (Moeser et al., 2012, S. 238)] . . . ... .. ..

3.2  Komponenten der Winkelmessungl . . . . . ... ... ... ... ...,

13.3  Prinzip des Codeverfahrens bei 8 parallelen Spuren |

(Witte und Sparla, 2011, S. 227)[ . . . . . ... ... .. oo o oL 10
[3.4  Prinzip des Inkrementalverfahrens |
(Witte und Sparla, 2011, S.228)[. . . . . . . . .. .. ... L 11
[3.5  Geometrie der Instrumentenachsen (Moeser et al., 2012, S. 242)[. . . . . . . . 12
[3.6  Funktionsprinzip eines Neigungssensors (Joeckel et al., 2008, S.271). . . . . . 12
13.7 Arten der Feinsuche bei automatischer Feinanzielung| . . . . . . . .. ... .. 14

[3.8  Gegentiberstellung der Ergebnisse einer Laufzeit- und WFD-Messung (Maar |

und Zoggl, 2014)[ . . . ... 17
4.1 Messaufbau zur Detektion von vertikalen Bewegungen| . . . . . . . ... . .. 18
4.2  GeoCOM Befehlskommunikationl . . . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 20
4.3 Ubersicht der verwendeten Instrumentel . . . . .. . ... . ... ... .... 23
(.1 Ubersicht Laborl . . . . . . . ... 25
9.2 Messautbau Verschiebeapparat| . . . . . ... ... ... ... ..., 27
0.3 Verschiebeapparat| . . . . . .. . . . . ... 27
9.4 Temperaturwerte der vorbereitenden Messung|. . . . . . .. . ... ... ... 28
5.5  Temperaturwerte der tatsachlichen Messung| . . . . . . . ... ... ... ... 28
5.6 Neigunswerte und gemessene Richtungen|. . . . . . . . . ... ... ... ... 29
[5.7 TS15 - Vergleich GetAnglel und GetFullMeasurement - Uberblickl . .. 30
5.8 TS15 - Vergleich GetAnglel und GetFullMeasurement| . . . . ... ... 31
5.9 'TS15 - Vergleich GetAnglel mit GetAnglel high dynamics . . . . . . . .. 32

[5.10 T'S15 - Vergleich GetSimpleMeasurement mit GetFullMeasurement - |

Ausschnittl. . . . . . . 33

[5.11 TCRP1205 - Vergleich GetAnglel mit GetSimpleMeasurement t=0sec/ . 34
15.12 TCRP1205 - Vergleich GetAnglel mit GetSimpleMeasurement t=asec . 35
[5.13 TCRP1205 - Vergleich Get SimpleMeasurement t=1ms mit Get- SimpleMeasUrement

t=10msl . ..o 36

viii



[5.15 T'S15 - Industrielle Aufiosungl . . . . . . . . ... ... ... oo, 37
p.16 TCRP1205 - Industrielle Auflosungf . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 38
15.17 'T'S15 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Standard| . . . . . . . ... ... 39
5.18 T515 - Relative Werte der Winkelmessungf. . . . . . . ... ... ... .. .. 40
[5.19 TS15 - Relative Distanz- und Neigungswerte|. . . . . . . . .. ... ... ... 40
15.20 MS50 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Standard| . . . . . . . ... ... 41
[5.21 MS5H0 - Relative Werte der Winkelmessung| . . . . . .. ... ... ... ... 41
[5.22 MS5H0 - Relative Distanz- und Neigungswerte] . . . . . . .. . ... ... ... 42
9.23 T'515 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Schnell] . . . . . .. ... .. .. 42
[5.24 MS5H0 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Schnelll. . . . . . .. ... ... 43
15.25 T515 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Kontiniuzerlich|. . . . . . . . .. 43
15.26 MS5H0 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Kontinuierlich{ . . . . . . . . .. 44
15.27 T'515 - Zeitdifferenzen bei distanzloser Messung| . . . . . . . .. .. ... ... 45
[5.28 'T'S15 - Frequenzen bei Vernachlassigung der Distanzmessung| . . . . . . . .. 46
15.29 MSH0 - Zeitdifferenzen Ausschnittl . . . . .. .. ..o oL oL 47
19.30 M550 - Frequenzen ohne Distanzmessung| . . . . . . . ... ... .. ... .. 48
15.31 Vergleich EDM Messprogramme und Messung ohne Distanz] . . . . . ... .. 49
[9.32 T515 - Frequenzen - ATR aktiviert| . . . . . ... ... ... ... ... ..., 50
[5.33 MSH0 - Frequenzen - ATR aktiviert|. . . . . . ... ... ... ... ...... 51
[5.34 T515 - Frequenzen - LOCK aktiviert| . . . . . .. ... ... ... ... .... 51
15.35 MSH0 - Frequenzen - LOCK aktiviert|. . . . . ... ... ... ... ...... 52
.36 TS15 - Frequenzen - ATR und LOCK deaktiviert| . . . . . ... ... .. ... 53
19.37 M550 - Frequenzen - ATR und LOCK deaktiviert|. . . . . . . ... ... ... 53
[5.38 Vergleich der Zielmodi| . . . . . . ... .. ... oo 54
[5.39 USB Adapter (links) vs. Serieller Adapter (rechts)| . . . . .. ... ... ... 55
[5.40 TS15 - Frequenzen - mit/ohne Adapter, mit/ohne Distanzmessung . . . . . . 56
[5.41 TS15 - Differenzen der Winkel- bzw. Distanzmesszeiten - mit/ohne Adapter| . 57
[5.42 TS15 - Vergleich Messung mit/ohne USB Adapter| . . . . ... ... ... .. 58
15.43 Frequenzen - Vergleich T515 und M550 bei unterschiedlichen Baudraten| . . . 59
[9.44 Winkelzeitdifterenzen - Vergleich 'TS515 und M550 bei unterschiedlichen Bau- |

draten| . . . . . .. e 60
15.45 Vergleich Baudrate 38400 Bd und Baudrate 115200 Bd bei T515 und M550 61
6.1 Blockdiagramm Messprogramm| . . . . . . . ... ... 0000, 70
[7.1 Messgebiet (Quelle: |GIS-Steiermark (2014)) . . . . . . .. ... ... ... .. 79
[r.2  Messautbau der Totalstationen| . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 79
(.3 Messaufbau am Briickendeckl . . . . . ... ... 80
[7.4  Aufbau des Beschleunigungssensorblocks a) Vertikale Achse, Sensor 17809 b) |

Orthogonal zur Léngsachse der Briicke, Sensor 17808 c¢) Horizontale Achse |

Langsbewegungen, Sensor 17807 | . . . . . . . . . ... .o 80

ix



[7.6  Relative Werte der Winkelmessung - Versuch 1| . . . . . .. .. .. ... ... 82
[7.7  Uberquerung der Briicke mittels eines kleinen Autos - Versuch 1| . . . . . .. 82
[7.8  Messfrequenzen - Versuch 1| . . . . . . . . . ... .. Lo 83
[7.9 Hohenkomponente tiber die gesamte Messdauer - Versuch 1| . . . . . . . . .. 84
[7.10 Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 1) . . . . . ... ... ... ... 84
[7.11 Beschleunigungen uber die gesamte Messdauer - Versuch 1. . . . . . . . . .. 85
[7.12 Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 1| . . . . ... ... .. ... ... 86
[[13 Messsituation - Versuch 2| . . . . . ... ... o0 o000 86
[7.14 Relative Werte der Winkelmessungen - Versuch 2| . . . . . . .. .. ... ... 87
[7.15 Messfrequenzen - Versuch 2| . . . . . . . . . ... L oo 87
[7.16 Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 2| . . . . . .. ... ... .. ... 88
[7.17 Hohenkomponente Ausschnitt (b) - Versuch 2[ . . . . . .. .. ... ... ... 88
[7.18 Geschwindigkeit in der Hohenkomponente - Versuch 2[ . . . . . .. ... . .. 89
[7.19 Beschleunigungen iber die gesamte Messdauer - Versuch 2. . . . . . . .. .. 89
[7.20 Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 2| . . . .. .. ... ... ... .. 90
[7.21 Beschleunigungen Ausschnitt (b) - Versuch 2| . . . . ... ... .. ... ... 90
[[.22 Messsituation - Versuch 3l . . . . . . ... ... ... 91
[7.23 Relative Werte der Winkelmessung - Versuch 3| . . . . . ... ... ... ... 91
[7.24 Messfrequenzen - Versuch 3| . . . . . . . . . . ... L. 92
[7.25 Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 3| . . . . . ... ... ... .. .. 93
[7.26 Hohenkomponente Ausschnitt (b) - Versuch 3[ . . . . . .. .. ... ... ... 93
[7.27 Beschleunigungen uber die gesamte Messdauer - Versuch 3. . . . . . . . . .. 94
[7.28 Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 3[ . . . . ... ... .. ... ... 94
[7.29 Beschleunigungen Ausschnitt (b) - Versuch 3| . . . . ... .. ... ... ... 95
[8.1 Ablaut der dynamischen Messung|. . . . . . . .. ... ... 0oL 96
[8.2  Ablauf der statischen Messung| . . . . . . ... ... 0oL 97




Tabellenverzeichnis

[2.1 Bewegungsformen (Lienhart, 2012, S.7)[ . . . . ... ... ... ... ... ..

[2.2  Klassische Unterteilung des Monitorings| . . . . . . . .. .. ... ... .... 5
3.1  Komponenten einer Totalstation| . . . . . ... ... ... ... ... .....

[3.2  Methoden und Verfahren zur Winkelmessung| . . . . . . ... ... ... ...

[3.3  Vor- und Nachteile der Distanzmessverfahren nach (Maar und Zogg, [2014)| . . 17
4.1 Inhalte einer GeoCOM Anfrage bzw. Antwort | . . . . . . . . ... ... ... 20
4.2 GeoCOM Parameter|. . . . . . . . . . . . e 21
[4.3  Technische Daten der Distanzmessung auf ein Standardprisma (GPRI1)[. . . . 23
4.4 Genauigkeit der Distanzmessungl . . . . . . . . ... ... 24
|4.5  'Technische Daten der statischen Winkelmessungl . . . . . . . ... ... ... 24
1.1 Frequenzen unterschiedlicher EDM Messprogramme bzw. distanzloser Messung| 49
[5.2  Ubersicht der Frequenzwerte der einzelnen Messmodil . . . . . . . ... . ... 54
5.3 Frequenzwerte mit bzw. ohne USB Adapter| . . . . . .. ... ... ... ... 58
5.4 Frequenzwerte bei unterschiedlichen Baudraten| . . . . . . . ... . ... ... 61
[5.5 Ubersicht der Resultate der Testmessungen| . . . . . .. . ... ... ..... 62
[6.1 Matlab Funktionenl . . . . . . . . .. .. ... 65
6.2 GeoCOM Funktionen| . . . . . . . . .. . o 67
6.3 Parameter fur die wichtigsten Einstellungen im Auswerteprogramm | . . . . . 71

xi



1 Einleitung

Die Uberwachung von Gebiuden und Strukturen gewinnt immer mehr an Bedeutung und
wird unter dem Begriff Structural Health Monitoring (SHM) zusammengefasst. Verschiedene
Ansitze zur dynamischen Uberwachung wurden von der japanischen Firma Topcon (Topcon),
2012)) beziehungsweise von (Psimoulis und Stiros, 2011)) vorgestellt. In dieser Arbeit sollte
der von Topcon erwidhnte Ansatz mittels distanzloser Messung eine Steigerung der Auflésung

zu erzielen, realisiert werden.

1.1 Motivation

SHM kann in zwei Aufgabenbereiche untergliedert werden, wobei zwischen statischen und
dynamischen Anwendungen unterschieden wird. Bisher gibt es keine Moglichkeit das stati-
sche mit dem dynamischen Monitoring zu verbinden, da jeweils unterschiedliche Sensoren
verwendet werden. In dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit untersucht, bei welcher beide Ar-
ten des Monitorings durch eine spezielle Art des Messaufbaus kombiniert werden kénnen. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass fiir dynamisches Monitoring eine hohe Messfrequenz benétigt
wird, welche bei der herkdmmlichen Art zu vermessen nicht erreicht werden kann. Durch eine
Optimierung des Messablaufs und Beachtung bestimmter Kriterien soll es jedoch moglich

sein, mit einer herkdmmlichen Totalstation dynamische Messungen durchzufiihren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das Kapitel Structural Health Monitoring fasst die wichtigsten Informationen zum Thema
Uberwachungsmessung zusammen und gibt einen Uberblick iiber die beiden Aufgabenberei-
che des Monitorings (statische vs. dynamische Uberwachung). Weiters werden die Qualitéts-
merkmale einer dynamischen Messung und die Eigenfrequenz erklart. Im Abschnitt der To-
talstationen wird die Winkelmessung beziiglich der Funktionsweise und ihrer Komponenten,
sowie die automatisierte Messung beschrieben. Zudem werden die unterschiedlichen Distanz-
messverfahren kurz erldutert und beziiglich der Vor- und Nachteile gegeniibergestellt. Das
Kapitel {iber den Ansatz zur Frequenzsteigerung behandelt die Einschrinkungen der Abta-
strate und wie diese durch Berticksichtigung gewisser Faktoren und Wahl einer entsprechen-
den Messkonfiguration gesteigert werden kann. Der erarbeitete Ansatz zur Maximierung der
Messfrequenz am Beispiel einer Totalstation von Leica Geosystems wird vorgestellt, die dafiir
benétigte Schnittstelle GeoCOM erldutert, sowie die untersuchten Instrumente kurz vorge-

stellt. In Verifikation im Labor wird das fiir sémtliche Testmessungen verwendete Messlabor
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in der Steyrergasse, Graz beschrieben und die Messaufbauten vermittelt. Die Ergebnisse der
Untersuchung der unterschiedlichen GeoCOM Befehle zur Aufzeichnung der Messwerte, sowie
die industrielle Auflosung der drei Instrumente TS15, MS50 und TCRP1205 werden erldutert.
Ebenso finden sich Messungen zur Detektion der zeitlichen Auflésung der beiden Instrumente
TS15 und MS50 bei unterschiedlichen Einstellungen und die Auswirkung der internen und
externen Temperatur auf die Messwerte bei Langzeitmessungen in diesem Kapitel. Im Ab-
satz Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware wird das Programm zur Steuerung einer
Totalstation fiir permanentes, dynamisches Monitoring, sowie die Software zur Auswertung
der detektierten Messdaten erldutert. Zur Verifikation der Software unter realen Bedingungen
wurde die Fufigdngerbriicke im Augarten, Graz gewéhlt. Die Ergebnisse sowie der Messautbau
werden im Kapitel Anwendungsbeispiel Fuflgingerbriicke Augarten behandelt. Abschlieend
werden die Erkenntnisse dieser Arbeit im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick resiimiert

und ein Ausblick iiber weiterfithrende Arbeiten zu diesem Thema verschafft.



2 Structural Health Monitoring

Structural Health Monitoring (SHM) bezeichnet ein System zur Uberwachung eines Bauwer-
kes basierend auf Deformationsmessungen. SHM dient der automatischen Uberpriifung der
Funktionstiichtigkeit, sowie der Schadensermittlung einer Struktur, um bei auftretenden Ver-
anderungen (z.B. Deformationen oder Risse) entsprechende Gegenmafinahmen zu veranlas-
sen. Fin solches System verldngert die Lebensdauer von Bauwerken und erhoht die Sicherheit.
Zusétzlich konnen Schaden moglichst frith erkannt und unter geringem finanziellem Aufwand
behoben werden. (Witte und Sparlaj, 2011, S. 597ff.)

Typische Anwendungsbereiche fiir Uberwachungsmessungen sind:

e Rutschhinge e Briicken
e Gebidude e Tunnel
e Stauddmme e Bohrlocher

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Uberwachung von Briicken gelegt. Deformationen tre-
ten hierbei auf, sobald die Briicke unter Belastung steht. Diese kénnen beispielsweise durch
flieBenden Verkehr, einzelne Fahrzeuge, Radfahrer oder Fuigéinger, sowie Sonneneinstrahlung
und Wind ausgelost werden und wirken sich abhéngig von der Art der Belastung unterschied-

lich aus.

Beziiglich der auftretenden Deformationen werden drei Arten unterschieden (siehe |[Abbil-

dung 2.1). Bei starren Korpern treten nur Verschiebungen und Verdrehungen auf, wohin-

Starrkérperbewegung Verformung

(a) Neigung (Kippung) (b) Verschiebung (c) Verzerrung, Biegung,
Torsion

Abbildung 2.1: Arten der Deformation nach QHeunecke et al.L |2013|, S.94)
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gegen sich bei elastischen Korpern zusétzlich Verformungen, wie Dehnungen, Verdrillungen
oder Verkriimmungen zeigen. Bei Verformungen dndert sich im Gegensatz zur Starrkérperbe-
wegung die innere Geometrie des Messobjektes. Verschiebungen und Neigungen kénnen nur
durch Absolutmessungen bestimmt werden. Verformungen kénnen aus Absolutmessungen ab-
geleitet oder durch Relativmessungen bestimmt werden. Eine Absolutmessung bezeichnet die
Messung in Bezug zu einem Nullpunkt auflerhalb des Messobjektes. Bei einer Relativmessung

werden nur Anderungen innerhalb des Messobjektes detektiert.

Verformungen kénnen mittels Dehnmessstreifen, faseroptischen Sensoren oder Extensometer
aufgezeichnet werden. Starrkorperbewegungen werden mittels Totalstationen, Laserscannern
oder globalen Navigationssystemen aufgezeichnet. In dieser Arbeit werden Absolutmessun-
gen mit einer Totalstation betrachtet. Durch den Ubergang der Messwerte vom Zeit- in den
Frequenzbereich kénnen auch mit einer Totalstation Aussagen iiber die Frequenzantwort ei-
nes Objektes getroffen werden (z.B. Dehnung eines Tragerseils einer Hangebriicke fithrt zur

Anderung der Eigenfrequenz).

Die Messdauer zur Aufdeckung von Anderungen unterscheidet sich je nach Art der zu detek-
tierenden Bewegungen. Um beispielsweise die Setzung eines Gebédudes zu detektieren, muss
bis zu einem Jahr gemessen werden, wohingegen zur Ermittlung der Eigenfrequenz eines
Gebédudes (theoretisch) eine Messdauer von einigen Sekunden ausreicht. In sind
Richtwerte fiir die Messdauer angegeben. Es wird zwischen Schwingungen, kurzfristigen Bewe-

gungen sowie langfristigen Bewegungen unterschieden. Diese Arbeit behandelt Schwingungen

(Eigenfrequenzen) sowie kurzfristige Bewegungen.

Tabelle 2.1: Bewegungsformen 1 2012, S.7)

Art der Bewegung Beispiel ‘I Beobachtungszeitraum
Schwingungen Angeregte Vibrationen,
. . 0.1s-1s
Eigenschwingungen
Kurzfristige Bewegungen Bauwerksverformungen
1h - 1 Tag
unter Belastung
Langfristige Bewegungen Bauwerkssetzungen,
Saisonale Bauwerksbe- 1 Jahr
wegungen

Die Uberwachungsmessungen werden in dieser Arbeit hinsichtlich der zeitlichen Auflssung
der auftretenden Bewegungen in zwei Aufgabenbereiche untergliedert. Da sich Strukturen
langsam (schrittweise) beziehungsweise schnell (hochfrequent) d&ndern kénnen und die Mess-
instrumente unterschiedliche Messauflésungen aufweisen, wird zwischen statischen und dyna-
mischen Anwendungen unterschieden. Das statische Monitoring weist beziiglich der zeitlichen
Auflésung nur geringe Raten auf und kann mit herkémmlichen Messverfahren sehr gut erfasst

werden. Dynamisches Monitoring wird bei hochfrequenten Anderungen benotigt. Diese Un-
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terteilung ist notwendig, da die zu detektierenden Anderungen mafgebend fiir die Auswahl
des verwendeten Sensors sowie die Analyse sind (siehe [Tabelle 2.2)).

Tabelle 2.2: Klassische Unterteilung des Monitorings

statisches Monitoring dynamisches Monitoring

Sensoren Totalstationen Beschleunigungssensoren
GPS GPS

2.1 Statische Uberwachung

Statische Anwendungen beziehen sich auf niederfrequente Verdnderungen und dienen der
Analyse von Verformungen der duBeren Geometrie. Mit der statischen Uberwachung kénnen
langsame Anderungen wie Setzungen von Geb#uden, Bewegungen von Rutschhingen oder
Staumauern sowie Bauwerksverformungen auf Grund von Sonneneinstrahlung oder Wind de-
tektiert werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, konnen auch Eigenfrequenzen, die den Wert
von 4Hz nicht iiberschreiten mit einer modernen Totalstation (z.B. TS15) im Standardmo-
dus beobachtet werden. Oftmals werden zur Erfassung statischer Bewegungen langzeitstabile
Systeme benotigt, da sich die Anderungen iiber einen sehr grofen Zeitraum erstrecken und

eine Beobachtung von einigen Wochen bis hin zu mehreren Monaten notwendig ist.

2.2 Dynamische Uberwachung

Dynamische Anwendungen beschéftigen sich mit der Detektion von hochfrequenten Verédnde-
rungen wie angeregten Vibrationen, sowie mit der Detektion der Eigenfrequenz einer Struktur.
Fir die Detektion der Eigenfrequenz und der Auswahl eines entsprechenden Sensors spielt
die zu erwartende Groflenordnung eine entscheidende Rolle. So liegt die Eigenfrequenz einer

Eisenbahnbriicke beispielsweise im Bereich von 10 Hz (Handel, 2007, S. 25ff.). Geméaf8 (Feld-

mann und Heinemeyer, 2007, S.32 ff.) schwanken die Eigenfrequenzen von Fufigéngerbriicken

auf Grund von unterschiedlichen Bauweisen sowie den eingebauten Dampfungen sehr stark

und liegen in einem Bereich von 0.8 bis 5.6 Hz.

Derzeit wird das dynamische Monitoring fiir Briicken meist mittels Beschleunigungssensoren
durchgefiihrt, da diese eine Messfrequenz von mehreren kHz bieten, wodurch hochfrequente
Bewegungen préizise detektiert werden konnen. Dieses Messsystem bringt jedoch auch gewis-
se Nachteile mit sich. Um von den Beschleunigungen auf Verformungen schlieflen zu kénnen,
muss eine Doppelintegration durchgefithrt werden. Auf Grund der Doppelintegration und der
damit verbundenen Aufsummierung der Fehlereinfliisse sind die Messwerte nicht langzeit-
stabil, wodurch Aussagen iiber Bewegungen des Objektes unmoglich sind. Die Montage des

Sensors direkt an der Briicke kann zu Problemen fiithren, da das Objekt nicht beschadigt
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werden soll. Zusatzlich heikle Punkte stellen die benétigte Stromversorgung fiir den Sen-
sor, sowie die Tatsache, dass Beschleunigungssensoren nicht in jedem Vermessungsbiiro zur

Standardausriistung gehoren, dar.

2.3 Qualitatsmerkmale dynamischer Messungen

Qualitdtsmerkmale einer dynamischen Messung sind einerseits die Geschwindigkeit, mit wel-
cher die Bewegungen aufgedeckt werden kénnen und andererseits die Genauigkeit der Mes-

sung. Beide Merkmale werden im Folgenden kurz erklart.

2.3.1 Arten der Messauflosung
Es werden zwei Arten der Auflésung unterschieden:

e Zeitliche Auflosung (Messfrequenz)
Unter der zeitlichen Auflésung wird die Frequenz einer Messung verstanden, d.h. wie

viele Werte pro Sekunde mit einem Instrument aufgezeichnet werden kénnen.

e Industrielle Auflésung
“Im Sinne der industriellen Messtechnik wird unter “Auflosungsverméogen” die Fahigkeit
eines Instrumentes verstanden, zwei eng beieinander liegende Werte als verschieden
erkennen zu konnen.” (Joeckel et al., 2008] S. 128)

2.3.2 Bestimmung der zeitlichen Auflosung

Fir die Durchfithrung einer dynamischen Messung ist die zeitliche Auflésung ausschlagge-
bend. Die mittlere Messfrequenz bei gleichabsténdigen Beobachtungen wird mittels folgender

Formel bestimmt:

f=

n
— 2.1
: (2.1)
f ... Frequenz [Hz] (mittlerer Wert iiber gesamten Zeitraum)

n ... Anzahl der Messdaten

t ... Dauer der Messung [sec]

Bei nicht gleichabsténdigen Messwerten wird die Frequenz jeder einzelnen Messung laut (2.2)
bestimmt. Durch Bildung des Mittelwertes wird die mittlere Frequenz der Beobachtung er-

halten.

At =t —t; i={1,2,3,.n—1}
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1
fi= 73 (2.2)
f = mean(f;) (2.3)

t ... Instrumentenzeit der Winkel- bwz. Distanzmessung [sec]
fi ... Frequenz fiir jeden einzelnen Messwert [Hz]

f ... mittlere Frequenz [Hz]

2.4 Bestimmung der Eigenfrequenz einer Struktur

Um Aussagen iiber das Verhalten einer Struktur zu treffen ist es oftmals erforderlich die
Messdaten nicht nur im Zeit- sondern auch im Frequenzbereich zu betrachten. Eine sehr

grofle Rolle spielt dabei die Eigenfrequenz einer Struktur.

Die Eigenfrequenz bezeichnet jene Frequenz mit welcher sich ein schwingfahiges System (z.B.
Briicke) nach einmaliger Anregung bewegen kann. Es handelt sich dabei um jene Frequenz
bei welcher durch Anregung des Systems eine Schwingung sehr leicht aufgeschaukelt wird.
Wirken auf ein System Schwingungen, die mit der Eigenfrequenz iibereinstimmen ein und
ist das System nicht entsprechend gedédmpft, so fithrt dies dazu, dass die Amplituden immer
grofler werden (Resonanz), was im schlimmsten Fall eine Resonanzkatastrophe auslosen kann
(Eckhardtl 2015; |Geothermiel 2015)).

Beispiele fiir Resonanzkatastrophen sind die Broughton Suspension Bridge (England), welche
auf Grund von marschierenden Soldaten zum Einsturz gebracht wurde, sowie die Tacoma-
Narrows-Briicke (Washington), welche auf Grund von starkem Wind quer zur Briicke einstiirz-
te. Ein weiteres Beispiel stellt die Millenium Bridge (London) dar, welche bei der Eréffnung
beinahe der Resonanzkatastrophe unterlegen wére. Da viele Menschen die Briicke gleichzeitig
betraten und die Menschen durch anfinglich leichte Schwingungen der Briicke dazu gezwun-
gen wurden im Gleichschritt zu laufen, trat eine Resonanz auf, die jedoch nicht zum Einsturz

sondern nur zu einer 2-jahrigen Sperre und Sanierung der Briicke fiihrte.

Auf Grund der Gefahr einer Resonanzkatastrophe ist die Kenntnis der Eigenfrequenz einer
Briicke von sehr grofler Bedeutung, weshalb die Bestimmung und Kontrolle der Eigenfrequenz

sehr wichtig sind.
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In diesem Kapitel wird der Aufbau einer Totalstation (TS), sowie deren wichtigste Funktionen
beziiglich dieser Arbeit behandelt. zeigt das Messprinzip einer Totalstation.
Zur Berechnung von Koordinaten miissen die horizontale und vertikale Richtung (Hz, V),

sowie die Distanz (D) gemessen werden.

Abbildung 3.1: Messprinzip einer Totalstation (]Moeser et al.|, |2012|, S. 238)

Die Hauptbestandteile einer TS sind ein elektronischer Theodolit zur Messung der horizon-
talen und vertikalen Richtung und ein Distanzmessgerdt. Moderne Instrumente beinhalten
zusitzlich meist eine Kamera. In werden die Komponenten, die entsprechenden

Ausgabedaten, sowie die benétigten Sensoren einer modernen Totalstation aufgelistet. Im

Weiteren wird die Notation aus (Joeckel et al., 2008) iibernommen.

Tabelle 3.1: Komponenten einer Totalstation

Komponenten ‘l‘ Ausgabedaten ‘I Sensoren
Theodolit V-Winkel Winkelsensoren
Hz-Winkel Neigungssensoren
Temperatursensoren

Sensor zur automatischen Zielsuche

Sensor zur automatischen Zielverfolgung

EDM-Gerit Distanzen EDM Sensor
Temperatursensor
Kamera Bilder Kamerasensor
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Winkelmessung. Aus Griinden der Vollstédndigkeit

wird die Funktionsweise eines EDM ebenfalls kurz erlautert.

3.1 Winkelmessung

Zur Bestimmung der Horizontal- und Vertikalrichtung werden ein Horizontal- und ein Verti-
kalenkoder sowie ein Neigungskompensator bendtigt. Mit Hilfe des Neigunssensors wird die
Stehachsenschiefe, die Abweichung der vertikalen Achse von der Lotrichtung, korrigiert. Jeder
gemessene Winkelwert wird mit Korrekturen versehen, bevor dieser angezeigt oder gespeichert
wird. Wird bei einem Instrument von Leica Geosystems die Messung mittels automatischer

Feinanzielung durchgefiihrt, so werden vor Ausgabe der Werte zusétzlich die ATR Ablagen

beriicksichtigt.
Horizontal- Vertikalrichtung > Vioh > Stehachsenschiefe > Viorrigiert
(Winkelenkoder) Hz,on (Neigungssensor) Hzyomigiert

) 2

ATR Ablagen
(Leica)

Abbildung 3.2: Komponenten der Winkelmessung

3.1.1 Bestimmung der Rohwinkel

Fiir die Winkelmessung wird ein Glaskreis mit Strichcode sowie ein Winkelenkoder benétigt.
Zur Elimination systematischer Fehler werden mehrere Enkoder pro Glaskreis ben6tigt. Durch
den Einsatz von zwei Enkodern konnen 2 Il-periodische Fehler (z.B.: Exzentrizitat zwischen
Glaskreis und Stehachse) eliminiert werden. Mit vier Enkodern erfolgt die Elimination von
[T-periodischen Fehlern. Die Ablesung erfolgt opto-elektronisch mit Hilfe einer Photo- und
einer Leuchtdiode. Die Richtungssensoren verwenden eine der in angegebenen
Methoden zur Abtastung des Teilkreises:

Tabelle 3.2: Methoden und Verfahren zur Winkelmessung

Abtastmethode ‘I‘ Verfahren
Stationare Methode rotierender Teilkreis
rotierende Marke

Dynamische Methode feststehender Teilkreis

Die unterschiedlichen Methoden zur Richtungsdetektion und die Verfahren werden im Weite-

ren kurz erlautert. Simtliche Angaben dieses Kapitels beziehen sich auf (Joeckel et al.| 2008,
S.255 ff. ), sowie auf (Witte und Sparlal, 2011, S. 226ff. )
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1. Stationiare Methode

Die stationdre Methode arbeitet mit einem feststehendem Teilkreis, was bedeutet, dass das

Fernrohr und ein damit verbundener Ableseindex solange bewegt werden, bis das Faden-
kreuz auf das Ziel ausgerichtet ist. Der Teilkreis bleibt dabei fix und die Ablesestelle wird

bewegt. Die stationdre Methode unterscheidet anhand der Art des Teilkreises zwischen

zwei Verfahren:

2)

Codeverfahren

Beim Codeverfahren wird der Teilkreis mit einer Codeteilung bestiickt, welche aus
lichtdurchlassigen und lichtundurchléssigen bindren Codes besteht
Der Teilkreis wird opto-elektronisch abgetastet, indem dieser von oben mit einer
Leuchtdiode bestrahlt wird. Je nachdem ob es sich um eine durchleuchtbare oder
eine nicht durchleuchtbare Stelle am Teilkreis handelt, detektiert die unter dem Teil-

kreis befindliche Phototodiode einen Signalimpuls oder ein Nullsignal.

Der Teilkreis kann mehrere parallele Spuren oder eine serielle Spur enthalten. Die
Winkelauflosung bei parallelen Spuren héngt von der Anzahl der Spuren ab. Die
Auflésung bei seriellen Spuren ist abhingig vom Durchmesser des Teilkreises und

dem daraus resultierendem Strichabstand.
Leuchtdioden

g8898

[ S o v i

e

Photodioden

Abbildung 3.3: Prinzip des Codeverfahrens bei 8 parallelen Spuren
(Witte und Sparla, [2011], S. 227)

Inkrementalverfahren

Die Teilkreise werden dazu mit radialen Strichteilungen versehen, wodurch mit Hilfe
von Leucht- und Phototodioden bindre Impulse erzeugt werden. Bei diesem Verfah-
ren wird der Teilkreis nicht mit Codezeichen versehen, sondern nur die Anzahl der
abgetasteten Wechsel zwischen hell und dunkel detektiert, wodurch nur Relativwerte
erhalten werden. Die Erfassung der Drehrichtung ermdglicht, dass die gemessenen
Richtungen miteinander in Bezug gesetzt werden kénnen. Um die Drehrichtung zu
ermitteln muss die Ablesung mit zwei Lichtschranken, die zueinander versetzt sind,

durchgefithrt werden .
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Leuchtdiode —H

Photodiode’é

Abbildung 3.4: Prinzip des Inkrementalverfahrens
(Witte und Sparla;, [2011], S.228)

Die beiden vorgestellten Verfahren liefern nur eine Grobmessung, mit Ausnahme des seri-
ell codierten Teilkreises beim Codeverfahren. Die Einschriankung der Auflésung ist beim
Codeverfahren auf den Platzmangel der Codezeichen am Teilkreis sowie auf die technisch
aufwindige Abtastung zuriickzufiihren. Das Auflosevermogen beim Inkrementalverfahren
ist gebunden an die Einschréankung der Grofie der Teilungsintervalle zwischen Hell-Dunkel-
Feldern, welche technisch nur bis zu einem gewissen Grad (laut (Joeckel et al., 2008, S.260)
5 pm) moglich ist.

Zur Steigerung der Genauigkeit, welche bei geodétischen Messungen unabdingbar ist, muss
zusétzlich zur Grobmessung eine Feinmessung durchgefiihrt werden, welche durch eine In-

terpolation umgesetzt wird.

Zur Steigerung der Auflosung des Abgriffs des Teilkreises kdnnen die folgenden beiden Ver-
fahren angewendet werden, welche in (Joeckel et al., 2008, S.261 ff.), im Detail beschrieben

sind.

a) Interpolation mit elektronischem Planplattenmikrometer

b) Interpolation mit Moiré-Streifen

2. Dynamische Methode
Im Gegensatz zur stationdren Methode basiert die Richtungsmessung bei der dynamischen
Methode auf der Messung der Zeit. Das Prinzip beruht auf einer festen Lichtschranke A, ei-
ner um die Stehachse drehbaren Lichtschranke B sowie einer rotierenden Scheibe mit Spalt-
blende. Gemessen wird die Zeit zwischen den Durchgéngen der rotierenden Spaltblende an
A und B. Durch eine schnelle Rotationsgeschwindigkeit kénnen sehr viele Einzelmessungen

in kurzer Zeit erfolgen, welche zur Bestimmung des endgiiltigen Wertes verwendet werden.
(Joeckel et al., 2008, S. 268ft.)

11
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3.1.2 Bestimmung der Stehachsenschiefe

Die gemessenen Richtungswerte werden mit einem Neigungskompensator korrigiert, um die
Abweichung der vertikalen Achse von der Lotrichtung auszugleichen. Es handelt sich dabei
um Abweichungen in der Kipp- und Stehachsrichtung (Witte und Sparlal 2011} S. 233).

Stehachse

Abbildung 3.5: Geometrie der Instrumentenachsen (Moeser et al., 2012, S. 242)

Zur Ermittlung der Neigung kénnen folgende Methoden verwendet werden:

e Optisches Messprinzip e Thermodynamisches Messprinzip

e Pendelsysteme e Widerstandsidnderung eines Elektrolyts

Der Neigungssensor in einer Totalstation basiert auf dem optischem Messprinzip welches
ausnutzt, dass sich eine Fliissigkeitsoberfliche orthogonal zur Schwerkraft ausrichtet. [AD
zeigt, dass bei einer horizontierten Totalstation der ausgestrahlte Lichtstrahl
auf Grund von Totalreflexion an der Fliissigkeitsoberflache (1) an der Nullposition der po-
sitionsempfindlichen Diode (2) auftrifft. Wird die Totalstation und somit der Sensor wie in
[Abbildung 3.6b| geneigt, so bleibt nur die Fliissigkeit horizontiert und der Lichtstrahl wird
abgelenkt, wodurch die Abweichung von der Nullposition am Detektor dem doppelten Wert

der Neigung entspricht.

(a) Horizontierter Sensor (b) Geneigter Sensor

Abbildung 3.6: Funktionsprinzip eines Neigungssensors (Joeckel et al., 2008, S.271)

12
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Es gibt unterschiedliche Funktionsweisen der positionsempfindlichen Diode. Ein Beispiel da-
fiir ist eine Differential-Photodiode. Das Prinzip beruht darauf, dass bei vertikaler Lage zwei
Flachendioden vom ausgesendeten Lichtstrahl zentrisch beleuchtet werden und damit der
abgegebene Photostrom beider Fldchen gleich grof3 ist. Wird das Instrument geneigt, so ver-
schiebt sich der Lichtstrahl und damit ergibt sich ein unterschiedlicher Photostrom in den
beiden Flichendioden. Die Differenz der beiden Photostrome ist dabei proportional zum
Betrag der Verschiebung. Eine Differentialphotodiode kann nur Neigungen in einer Achs-
richtung detektieren, wodurch fiir eine Totalstation zwei Differential-Photodioden benétigt
werden. (Joeckel et all, 2008] S. 271ff.) und (Witte und Sparlal, 2011}, S. 233ff.)

Bei der Montage eines Neigungssensors muss der Hersteller darauf achten, dass die Auslenkun-
gen des Neigungssensors exakt mit der Neigung der Stehachse in Ziel- und Kippachsrichtung
iibereinstimmen. Geringe Abweichungen des Nullpunktes kénnen durch Zweilagemessung be-
stimmt, abgespeichert und in weiterer Folge als Korrektur angebracht werden. Da sich Vi-
brationen des Untergrundes und Rotationen des Instrumentes auf die Neigungsmessungen
auswirken, soll der Neigungssensor in Verldngerung der Stehachse angebracht werden, um

diese Einfliisse gering zu halten.

3.1.3 Komponenten der automatisierten Messung

Der Sammelbegriff ,,automatisierte Messung® beinhaltet die beiden Verfahren automatische
Feinanzielung, sowie deren Erweiterung, die automatische Zielverfolgung. Voraussetzung fiir
eine automatisierte Messung sind Zielsensoren, sowie vertikale und horizontale Antriebe. Fir
den Antrieb werden Servomotoren (z.B. TS15) bzw. Direktantriebe (Piezo-Technologie von
Leica Geosystems, MS50 bzw. MagDrive von Trimble, S6) verwendet. Fiir weiterfithrende
Informationen der unterschiedlichen Motoren sei hier auf (Lemmon und Jung, 2005; |Zogg
et al., 2009) verwiesen. Folgendes Unterkapitel bezieht sich auf (Joeckel et al., 2008, S.276ff.)
und (Moeser et al., [2012, S. 269 ff.).

Automatische Feinanzielung:

Die automatische Feinanzielung dient der erleichterten Aufnahme von Punkten. Das zu er-
fassende Ziel muss nur grob angezielt werden, da die Feinanzielung automatisch von der
Software iibernommen wird. Die Messungen koénnen auch in vollstdndiger Dunkelheit durch-

gefithrt werden und sind unabhéngig vom Beobachter.

Die automatische Feinanzielung besteht aus einem Sender sowie einem positionsempfindlichen
Flachensensor. Fiir die Grobsuche (grobe Lokalisierung des Reflektors) wird das Fernrohr der
Totalstation so lange vertikal und horizontal bewegt, bis das Suchsignal vom Reflektor auf
den Flachensensor zuriickgestrahlt wird und das Fernrohr somit vorpositioniert ist. Die Suche

lasst sich beschleunigen, indem ein eingeschrénkter Suchbereich vorgegeben wird.

13
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Nach abgeschlossener Grobsuche folgt die Feinsuche wobei dafiir ein stark gebiindelter Such-
strahl ausgesendet wird. Meist trifft dieser zweite Laserstrahl nicht direkt auf den Reflektor,
wodurch eine erneute Suche in einem sehr kleinen Bereich durchgefithrt werden muss. Da-
fiir wird der Zielstrahl abhéingig vom Instrumentenhersteller entweder entlang eines Méaander
bzw. entlang einer Spirale bewegt bis dieser erneut auf den Reflektor trifft (siehe
dung 3.7)).

(a) Feinsuche mittels Maander (b) Feinsuche mittels Spirale

Abbildung 3.7: Arten der Feinsuche bei automatischer Feinanzielung

Die endgiiltige Anzielung ist abhingig von der Funktionsweise des Fliachensensors, wobei

folgende zwei Verfahren unterschieden werden:

1. Quadrantendetektor
Beim Quadrantendetektor werden die Intensitédten in vier verschiedenen Quadranten

detektiert und ausgewertet.

Das Fernrohr wird horizontal und vertikal so lange bewegt, bis die Photodiode die
vier Quadranten symmetrisch ausleuchtet und damit der Reflektor zentrisch auf den
Zielstrahl ausgerichtet ist. Die Motorisierung des Instrumentes ist stdndig aktiv, da das
Fernrohr stets auf die Prismenmitte ausgerichtet wird, wodurch fiir dieses Verfahren nur
Instrumente mit Direktantrieb geeignet sind. Autolock ist das von Trimble entwickelte

Prinzip, welches mittels Quadrantendetektion funktioniert.

2. CMOS, CCD
Mit Hilfe einer Kamera werden die Pixelpositionen bestimmt und anhand von Mikro-
prozessoren in der Totalstation ausgewertet. Automatic Target Recognition (ATR) ist
das von Leica Geosystems entwickelte Prinzip, welches frither auf CCD und neuer auf
der CMOS Technologie basiert. Automated Collimating ist das von Topcon entwickelte
Prinzip, welches auf CCD basiert.

Es werden zwei Bilder des Ziels mittels Infrarotkamera aufgenommen, wobei fir das
erste Bild die Szene mit Infrarotlicht beleuchtet wird und fiir das zweite Bild nicht.
Die beiden Bilder werden voneinander subtrahiert und aus dem Differenzbild wird der

Schwerpunkt durch Grauwertsummation berechnet. Die Feinsuche (Bewegung des Fern-
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rohres) wird beendet, sobald der Suchstrahl vom Messbereich des Fléchensensors re-
flektiert wird. Die Ablagen zwischen der exakten Prismenmitte und dem Fadenkreuz
werden im Koordinatensystem des Flachensensors berechnet und als Korrektur an die
gemessenen Winkelwerte (aktuelle Motorposition) angebracht, da dadurch die Messzei-
ten verkiirzt werden. Sobald sich das Ziel auflerhalb des vordefinierten Schwellwertes
befindet wird die Motorisierung wieder angesteuert und das Instrumentes dem Ziel

nachgefihrt.

Automatische Zielverfolgung:

Bei der Zielverfolgung wird die automatische Zielsuche sowie eine Zieleinstellung benétigt. Ein
bereits erfasster Reflektor kann wihrend der Bewegung zwischen unterschiedlichen Punkten
verfolgt werden. Die Messung findet damit im ,,Stop and Go Modus“ statt. Auch bei kurzen
Distanzen und schnell bewegten Reflektoren muss die Nachfithrung problemlos funktionie-
ren und daher schnell erfolgen. Zusétzlich muss das Instrument im Stande sein, bei kurzen
Sichthindernissen, wie zum Beispiel einem Baum, das Ziel weiter zu verfolgen und nicht zu ver-
lieren. Dabei wird das Fernrohr meist fiir kurze Zeit mit zuletzt aus den erfassten Messungen
ermittelter, konstanter Geschwindigkeit in selber Richtung weiter bewegt. Die automatische
Zielverfolgung basiert auf der automatischen Feinanzielung, wird jedoch kontinuierlich hin-

tereinander ausgefiihrt.

Das Verfahren zur automatischen Zielverfolgung von Leica Geosystems wird als LOCK
Modus bezeichnet. Die ATR Ablagen werden kontinuierlich ausgelesen und sobald die be-
rechneten Ablagen auflerhalb eines vordefinierten Schwellbereichs sind, wird die Motorisie-
rung angesteuert und das Instrument dem Ziel nachgefiihrt solange bis die Ablagen wieder
innerhalb der Schwellwerte liegen. Sollte das Ziel kurzzeitig nicht sichtbar sein, so wird das

Fernrohr in eine pradizierte Richtung weitergefiihrt.

Trimble bezeichnet das Verfahren zur automatischen Zielverfolgung mit Autolock. Es werden
keine Ablagen berechnet, da die Motorisierung der TS sténdig aktiv ist und die Position des
Instruments bei kleinsten Anderungen sofort korrigiert wird. Hinsichtlich des Verlustes eines
Prismas bietet die Variante von Trimble bei schnellen Bewegungen einen Vorteil, da das
Prisma nicht so leicht verloren wird. Auf Grund des sténdig aktiven Motors entféllt die Zeit
um das Instrument aus dem Stillstand auf die benotigte Geschwindigkeit zur Verfolgung zu

bringen, sobald das Ziel auflerhalb des ATR Fensters gelangt.

3.2 Distanzmessung

Fiir elektronische Entfernungsmessungen wird elektromagnetische Strahlung verwendet, wo-
bei jener Wellenbereich im Spektrum genutzt wird, bei dem die Atmosphére relativ gut

durchléssig ist. Elektro-optische Entfernungsmesser verwenden Wellenldngen des sichtbaren
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3. Totalstationen

Lichtes und der kurzwelligen Infrarotstrahlung im Bereich zwischen 0.4 ym und 1.3 pym. Je
grofer die Wellenlénge ist, umso kleiner ist die Abschwichung des Signals. Folgend kénnen
mit infraroter Strahlung grofiere Distanzen gemessen werden als mit sichtbarem Licht, (Joe-
ckel et al., |2008| S. 5).

Die Distanzmessung kann auf Grund der Verfahren, auf denen sie basieren, in folgende drei

Gruppen unterteilt werden:

1. Impulslaufzeitverfahren
Fin Laserpuls wird ausgesendet und die Zeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangsim-

puls gemessen. Die Berechnung der Distanz beruht auf der fundamentalen Beziehung:

D:§-c mit c=— (3.1)

t ... Laufzeit vom Sender zum Empfanger
¢ ... Tatséchliche Lichtgeschwindigkeit in der Luft
¢p... Lichtgeschwindigkeit im Vakuum(cg =~ 299 792 458 m/s)

n ... Refraktionskoeffizient

2. Phasenvergleichsverfahren
Ein modulierter Laserstrahl wird ausgesendet und das Phasenreststiick zwischen ausge-
sendetem und reflektiertem Signal gemessen. Zur Bestimmung einer absoluten Distanz
werden die vollen Wellenlédngen zusétzlich bestimmt, da das Phasenreststiick nur in-
nerhalb einer Wellenldnge eindeutig ist. Die Distanz wird anhand folgender Formel
berechnet:

2D = (gf + N> : fim (3.2)

A®... Phasenwinkel

N ... Ambiguitéten (Anzahl der ganzen Wellenldngen)
D ... Gesuchte Strecke

¢ ... Tatséchliche Lichtgeschwindigkeit in der Luft

fm-.. Modulationsfrequenz

3. Wave Form Digitizer (WFD)
Die Wellenform-Digitalisierung ist eine Kombination aus Phasen- und Laufzeitmessung.
Die Distanz wird berechnet aus der Zeitdifferenz zwischen einem Start- und einem Sto-
pimpuls. Es werden sehr kurze Laserimpulse mit einer Frequenz von 2 MHz ausgesendet
und die Wellenform der zuriickgesandten Signale wird permanent detektiert, digitali-

siert und akkumuliert. Das Signal-Rausch-Verhéltnis wird auf Grund der Aufsummie-
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3. Totalstationen

rung der empfangenen Impulse deutlich verbessert. Durch eine entsprechende Wahl der
Messzeit (abhéngig von der Anwendung) kann daher die Prézision der Distanzmessung

beeinflusst werden.
Single shot signal 100 times accumulated signal

Start pulse
200 _
End pulse
0

time

0 % ™ 0 = 8 10 o %0 o 0 10 20 30 40 5 6 70 80 9 100
Time inns Time inns

3 8

o

Signal amplitude
in ADC value
g8

8
o

Abbildung 3.8: Gegentiberstellung der Ergebnisse einer Laufzeit- und WFD-Messung
(Maar und Zogg, 2014)

In werden die wichtigsten Vor- bzw. Nachteile der unterschiedlichen Distanzmess-

verfahren aufgelistet.

Tabelle 3.3: Vor- und Nachteile der Distanzmessverfahren nach (]Maar und Zogg|, |2014[)

Messverfahren I Vor- / Nachteile
Laufzeitmessung + Schnelle Messzeit
+/— Unsichtbarer Laser (A > 780 nm)
— Geringere Messgenauigkeit
— Grofler FuBlabdruck (Laserpunkt)
+ Grofle Distanzen leicht realisierbar
+ Gute Eignung fiir reflektorlose Messung
Phasenvergleichsverfahren — Lingere Messzeit
+/— Sichtbarer Messlaser (A < 780 nm)
4+ Hochste Messgenauigkeit aller Systeme
+ Kleiner FuBabdruck
Wave Form Digitizer + Sehr schnelle Messzeit
+ Hohe Messgenauigkeit
+ Kleiner Fuflabdruck
+ Grofle Distanzen leicht realisierbar
+ Konfigurierbar (Sehr hohe Genauigkeit,
iiber sehr lange Distanz bis hin zu maxima-
ler Geschwindigkeit)

Wie spéter gezeigt wird, limitiert die derzeit mégliche Messzeit den Anwendungsbereich von
Totalstationen, wobei die gréfite Einschriankung auf die Distanzmessung zuriickgefiihrt wer-

den kann. Zur Steigerung der Messfrequenz wurde ein neuer Ansatz entwickelt, welcher in

erlautert wird.
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4 Ansatz zur Frequenzsteigerung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Uberwachung von Strukturen mittels einer automati-
sierten Totalstation. Die Schwierigkeit dabei stellen die zeitweise hohen, zu detektierenden
Frequenzen dar siehe Die Abtastrate einer Totalstation setzt sich aus der Ab-
tastrate der Winkel- sowie der Distanzmessung zusammen, wobei die geringere Abtastrate
fiir die Bestimmung von 3D Koordinaten entscheidend ist. Die Messfrequenz einer kombi-
nierten Distanz- und Richtungsmessung ist erheblich geringer, als die Frequenz einer reinen
Richtungsmessung, da die Messung der Distanz erheblich mehr Zeit bendtigt. Die Messfre-
quenz einer kombinierten Distanz- und Richtungsmessung liegt, wie spéter gezeigt wird, im
Bereich von 8 Hz. Zur Steigerung der zeitlichen Auflésung wurde ein neuer Ansatz entwickelt
bei welchem die Distanzmessung wahrend der gesamten dynamischen Messung vernachléassigt

wird.

4.1 Erfassung von Bewegungen in der Sensorebene

Unter Belastung einer Briicke sind Bewegungen in vertikaler Richtung sowie ldngs und quer
zur Briicke zu erwarten, wobei die grofiten Bewegungen in der Vertikalebene auftreten. Die
Groflenordnung der horizontalen Bewegungen kann als sehr klein angenommen werden. Fiir
die Detektion der vertikalen Bewegungen spielt daher die Messung der Distanz zwischen To-
talstation und auf der Briicke angebrachtem Reflektor eine unbedeutende Rolle, wodurch die
Distanzmessung wéihrend der gesamten dynamischen Messung vernachléssigt werden kann.
Durch die Vernachlédssigung der Distanzmessung kann die Messfrequenz erheblich gesteigert
werden. Aus diesem Grund wurde ein Programm entwickelt, mit welchem eine distanzlose
Messung durchgefiihrt werden kann. zeigt ein Beispiel fiir den Messaufbau zur

Detektion von vertikalen Bewegungen.

Abbildung 4.1: Messaufbau zur Detektion von vertikalen Bewegungen
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4. Ansatz zur Frequenzsteigerung

Das Programm kann in zwei grofle Teile gegliedert werden, wobei die dynamische Messung, bei
welcher nur die vertikalen und horizontalen Anderungen detektiert werden, das Kernstiick der
Messung ist. Um die gemessenen Winkeldnderungen in Koordinaten umrechnen zu koénnen,
wird der zweite Teil des Programmes bendtigt in welchem die Distanz zu Beginn in der
statischen Messung erfasst wird. Zur Erkennung von etwaigen Driften oder Bewegungen in
Langsrichtung wird die Distanz zusitzlich am Ende der Uberwachung nochmals durchgefiihrt.

Der Messablauf gliedert sich daher in folgende zwei Teile:

1. Statische Messung: Erste bzw. letzte Distanzmessung

2. Dynamische Messung: reine Winkelmessung, ohne Distanzmessung

Zusétzlich zur Einschriankung der Abtastrate auf Grund der Distanzmessung wird die zeitli-
che Auflésung durch weitere Einstellungen bzw. Maflnahmen beeintréachtigt. Auf Grund von
im Labor durchgefiihrten Tests konnten einige sehr interessante Erkenntnisse iiber die Abta-
strate einer Totalstation und deren Einschrankungen getroffen werden. Um das Optimum der
Messfrequenz zu erhalten miissen einige Faktoren beachtet werden, welche in

naher erldutert werden.

4.2 Umsetzungsmoglichkeit mit Leica Geosystems Instrumenten

Samtliche Untersuchungen und Versuche dieser Arbeit wurden mit unterschiedlichen Instru-
menten von Leica Geosystems realisiert. Uber die on board Software kénnen Einstellungen
fiir Standardbefehle getroffen werden. Fiir Spezialanwendungen gibt es iiber die GeoCOM
Schnittstelle (Leica Geosystems, [2010) Zugriff auf simtliche Befehle.

4.2.1 Aufbau von GeoCOM

Durch die Nutzung von GeoCOM kann die Totalstation iiber eine ASCII unterstiitzende
Plattform gesteuert werden. Zur Realisierung einer kontinuierlichen Messung, welche auf einer
reinen Winkelmessung basiert, wurde GeoCOM gewahlt, wobei Matlab als Plattform diente.
GeoCOM basiert auf der Kommunikation zwischen Client (Computer) und Server (Instru-
ment). Eine Kommunikation besteht aus einer Anfrage und der entsprechenden Antwort, siehe
GeoCOM basiert auf einer synchronen Kommunikation, was bedeutet, dass
jedes Anfrage/Antwort Paar abgeschlossen sein muss bevor ein neues Anfrage/Antwort Paar
formuliert wird. Es kénnen daher keine Verschachtlungen programmiert werden. Jeder Befehl
liefert als Antwort zumindest den Return Code (RC) in welchem angegeben wird ob der Be-
fehl erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Zusétzlich werden je nach Befehl unterschiedliche

Parameter mitgeschickt.
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4. Ansatz zur Frequenzsteigerung

Antwort

X -}
Client Server
=

Anfrage

Abbildung 4.2: GeoCOM Befehlskommunikation

Die Syntax einer ASCII Anfrage lautet:

[<LF>]%R1Q, <RPC>[,<TrId>]:[<PO0>][,<Pl>, ....]<Term>

Die Syntax einer GeoCOM Antwort lautet:
$R1Q, <RC_COM> [, <TrId>]:[,<P0>,<Pl>, ....]<Term>
In werden sdmtliche Faktoren einer GeoCOM Anfrage bzw. Antwort erliutert.
Tabelle 4.1: Inhalte einer GeoCOM Anfrage bzw. Antwort

‘ Symbol I Beschreibung ‘
[] Optionale Zeichen

<> Namen oder Beschreibungen mit variablen Werten, je nach Typ

und Bedeutung

<LF> Initiales line feed, 16scht den receiver buffer

<RPC> Remote Procedure Call Identifikationsnummer zwischen 0 und
65535

<RC_COM> GeoCOM Return Code; Dieser Wert gibt den Erfolg der Kom-

munikation an, RC = 0 bedeutet, dass die Kommunikation er-
folgreich war, wobei jeder Code # Null eine Fehlermeldung dar-

stellt, welche im GeoCOM Manual nachgelesen werden kann.

<Trld> Optionale Transaktions ID: Inkrementiert von 1 bis 7. Selber
Wert in der Antwort.

Trennzeichen zwischen Protokoll Header und folgenden Para-

metern.

<P0>,<P1>,... Parameter 0, Parameter 1, ... Diese Parameter sind nur giiltig
bei einem RC = 0

<Term> Terminator string (default CR/LF)

20



4. Ansatz zur Frequenzsteigerung

4.2.2 GeoCOM Befehle zur Aufzeichnung der Messwerte

Im Zuge der Untersuchungen wurden die drei GeoCOM Befehle GetAnglel, GetFull-
Measurement und GetSimpleMeasurement zur Aufzeichnung der Winkelwerte verwen-
det und verglichen. In sind die Ausgabe- und Eingabeparameter angegeben.

Tabelle 4.2: GeoCOM Parameter

Parameter | Ein- Ausgabe ‘l‘ Beschreibung
Mode Eingabe Messmodus des Inklinationssensors
0 ... Sensor (apriori Sigma)
1 ... Automatischer Modus (Sensor/Ebene)
2 ... Ebene (apriori Sigma)
Wartezeit Eingabe Maximale Zeitspanne [ms|, in welcher auf
eine giiltige Distanzmessung gewartet wird.
Hz Ausgabe Horizontale Winkelmesswerte [rad]
\% Ausgabe Vertikale Winkelmesswerte [rad]
Dist Ausgabe Schragdistanzwerte [m)]
InklQuer Ausgabe Querneigung [rad]
InklLéngs Ausgabe Léngsneigung [rad]
AccWinkel Ausgabe Genauigkeit der Winkelmessung [rad]
AccInkl. Ausgabe Genauigkeit der Inklinationmessung [rad]
ZeitWinkel Ausgabe Zeitpunkt der Winkelmessung [ms]
ZeitDist Ausgabe Zeitpunkt der Distanzmessung [ms]
ZeitInkl Ausgabe Zeitpunkt der Inklinationsmessung [ms]
KL Ausgabe Kreislage

e GetAnglel:
Mit dieser Funktion werden Winkelmessungen, sowie bei entsprechender Inklinations-
moduseinstellungen auch Inklinationsmessungen durchgefiihrt. Dabei werden folgen-
de Ergebnisse ausgegeben: Winkelwerte (Hz und V), Genauigkeit der Winkelmessung,
Zeitpunkt der Winkelmessung, Lingsneigung, Querneigung, Genauigkeit der Neigungs-

messung, Zeitpunkt der Neigungsmessung, Kreislage
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4. Ansatz zur Frequenzsteigerung

Anfrage:

%$R1Q,2003: Mode

Antwort:

%R1P,0,0: RC, Hz, V, AccWinkel, ZeitWinkel, InklQuer, InklLangs,
AccInkl, ZeitInkl, KL

e GetFullMeasurement:
Dieser Befehl liefert Winkel-, Neigungs-, Distanzwerte, sowie Genauigkeiten der Winkel-
und Neigungsmessung, und den Zeitpunkt der Distanzmessung. Mit dieser Funktion
wird keine Distanzmessung durchgefiihrt, diese muss zuvor entsprechend mit dem Be-
fehl DoMeasure ausgefithrt werden. Ein wichtiger Parameter fiir diese Funktion ist die
Wartezeit fiir die Distanzmessung. Liegt eine Distanzmessung vor, so wird die Wartezeit
und alle Ergebnisse iibertragen. Gibt es nicht umgehend eine giiltige Distanzmessung,
so wird die Ausgabe der Parameter maximal um die definierte Wartezeit verzogert.
Wird kein giiltiges Ergebnis fiir die Distanzmessung erhalten, werden alle {ibrigen Mes-
sergebnisse iibertragen und im Return Code wird eine entsprechende Fehlermeldung
iibergeben.
Anfrage:
$R1Q,2167: WaitTime, Mode
Antwort:
%R1P,0,0: RC,Hz, V, AccWinkel, InklQuer, InklLangs, AccInkl,
Dist, ZeitDist

e GetSimpleMeasurement:
Grundsétzlich basiert diese Funktion auf dem selben Prinzip wie der Befehl
GetFullMeasurement. Sie benétigt die selben Eingabe Parameter, liefert jedoch im
Gegensatz zu GetFullMeasurement ausschliefflich Winkel-, Distanzmesswerte und
den Return Code (keine Angaben zu Genauigkeiten oder Zeitpunkt der Messung).
Anfrage:
$R1Q,2108: WaitTime, Mode
Antwort:

%$R1P,0,0: RC, Hz, V, Dist
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4. Ansatz zur Frequenzsteigerung

4.3 Verwendete Instrumente

Je nach Verfiigbarkeit wurden fiir die unterschiedlichen Versuche Leica Geosystems Instru-

mente vom Typ MS50, TS15, sowie TCRP1205 verwendet. Alle Instrumente sind motorisiert
und verfiigen {iber ATR und LOCK. Die MS50 und der TS15 beinhalten zusétzlich eine

Kamera.

(a) TCRP1205

(b) TS15

| (c) MS50

Abbildung 4.3: Ubersicht der verwendeten Instrumente

Fiir die Distanzmessung werden bei allen drei Totalstationen koaxiale, sichtbare Rotlaser ver-
wendet. Die Wellenldnge bei der MS50 und dem TS15 betragt 658 nm, die Wellenlénge des
TCRP1205 betragt 780 nm. Die Reichweite der Distanzmessung ist abhéngig von den atmo-

sphérischen Bedingungen, sowie dem verwendeten Prisma. Die kiirzeste, messbare Distanz

betrédgt bei allen Instrumenten 1.5 m.

Tabelle 4.3: Technische Daten der Distanzmessung auf ein Standardprisma (GPR1)

| TcrP1205 1 | TS15 2 MS50 3
Prinzip Phasenmessung Phasenmessung Wave Form Digitizer
Reichweite [m] A: 1800 A: 1800 A: 2200
Standardprisma B: 3000 B: 3000 B: 7500
(GPR1) C: 3500 C: 3500 C: >10000
! (Leica Geosystems) [2006, S. 175)
2 (Leica Geosystems| 2011} S. 158)
3 (Leica Geosystems, [2013} S. 51)

Reichweite A: stark dunstig, Sichtweite 5 km, oder intensiv sonnig, mit starkem

Hitzeflimmern

Reichweite B: leicht dunstig, Sichtweite 20 km oder teilweise sonnig, mit schwachem

Luftflimmern

Reichweite C: bedeckt, dunstfrei, Sichtweite 40 km, kein Luftflimmern
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In werden die Genauigkeiten der Distanzmessung dargestellt. Die beiden Instru-
mente TS15 und TCRP1205 weisen die selbe Genauigkeit auf, da sie auf dem selben Distanz-
messverfahren basieren. Die MS50 verfiigt iiber eine hohere Genauigkeit und eine schnellere

Messzeit.

Tabelle 4.4: Genauigkeit der Distanzmessung

Std. Abw.
Messprogramm ISO 17123-4, typische Messzeit [sec]
Standardprisma
TS15 und TCRP1205 !
Standard 1 mm + 1.5 ppm 2.4
Einzel (Schnell) 3 mm + 1.5 ppm 0.8
Dauer 3 mm + 1.5 ppm < 0.15
MS50 2
Standard 1 mm + 1.5 ppm 1.5
Einzel (Schnell) 2 mm + 1.5 ppm 0.5
Dauer 2 mm + 1.5 ppm > 0.05

! (Leica Geosystems, [2006, S. 176) und (Leica Geosystems, 2011} S. 159)
3 (Leica Geosystems, [2013} S. 52)

Alle Instrumente arbeiten mit absoluten, kontinuierlichen, diametralen Winkelmessungen.
In werden die Genauigkeiten der Winkelmessungen angegeben, wobei ersichtlich
wird, dass der TS15 und die MS50 eine hohere Genauigkeit aufweisen, als der TCRP1205.

Tabelle 4.5: Technische Daten der statischen Winkelmessung

| TcrP1205*| Ts15% | mMss03
Genauigkeit [“] 5 1 1
Anzeigenauflosung [“] 0.1 0.1 0.1

! (Leica Geosystems) [2006] S. 174)
2 (Leica Geosystems, 2011, S. 157)
3 (Leica Geosystems, 2013, S. 51)

Im néchsten Kapitel werden einige im Labor durchgefithrte Messungen beziiglich Threr Ge-

nauigkeit und Auflésung néher erldutert.
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5 Verifikation im Labor

Um eine geeignete Totalstation fiir dynamische Messungen zu finden, wurden verschiedene In-
strumente von Leica Geosystems hinsichtlich ihrer zeitlichen und industriellen Auflésung un-
tersucht. Uberdies wurden die drei GeoCOM Befehle GetAnglel, GetFullMeasurement

und GetSimpleMeasurement analysiert.

5.1 Messlabor Steyrergasse 30

Bevor die einzelnen Testmessungen erldutert werden, wird in diesem Kapitel auf die Messum-
gebung eingegangen. Die Testmessungen wurden im Geodétischen Messlabor der TU Graz
durchgefiihrt.

Das Labor ist voll klimatisiert mit einer Temperaturstabilitat von 20.0 °C £0.5°C und einer
Stabilitat der relativen Luftfeuchtigkeit von 50% + 10 %. Die Dimensionen betragen L x B
x H: 33.0m x 6.5m x 3.5m . Das Labor wurde auf einem schwingungsisoliertem Fundament

aufgebaut und verfiigt iiber folgende Einrichtungen:

e Festpunkfeld mit 10 Stahlmesspfeilern

e Vertikalkomperator zur Kalibrierung von di-
gitalen Nivelliersystemen und Untersuchung von
empirischen Effekten

e Horizontalkomperator zur Kalibrierung von
EDM-Geréten, sowie Bestimmung des zyklischen
Phasenfehlers

e Faseroptische Kalibriereinrichtung zur
Uberpriifung der Langzeitstabilitit und Lineari-
tat

e Kinematische Testeinrichtung fiir Nei-
gungssensoren

e Kreiselpriifstand zur Kalibrierung von geodé-
tischen Kreiseln und Bestimmung der Langzeit-
stabilitdt und Temperaturabhéangigkeit

0123 45m
[ == =]

Abbildung 5.1: Ubersicht Labor

25



5. Verifikation im Labor

5.2 Versuchs- und Testaufbau

Samtliche Untersuchungen fanden im Labor statt. Bei allen Versuchen wurden fir das Instru-
ment und fiir den Reflektor jeweils Messpfeiler verwendet. Auf Grund der stabilen klimati-
schen Verhéltnisse und des schwingungsisolierten Fundamentes konnten Ausreifler hinsichtlich

dulerer Einfliisse ausgeschlossen werden.

5.2.1 Testaufbau zur Erfassung der Temperatur

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Temperaturdnderungen im Inneren einer Totalsta-
tion auf die Messergebnisse wurde die Temperatur mehrere Stunden gemessen und protokol-
liert. Zu diesem Zweck wurde der TS15 zur Akklimatisierung einige Tage im Labor auf einem
Pfeiler aufgebaut. Es wurde ein zweistufiger Test durchgefiihrt, welcher eine vorbereitende,
sowie die tatsachliche Messung beinhaltete. Im Zuge der vorbereitenden Messung wurden
ausschliefflich die Computerzeit und die interne Temperatur ausgelesen um das Aufwérme-
verhalten der Totalstation zu beobachten. Nach einer kurzen Pause von einigen Minuten und
einem Akkutausch wurden bei der tatsidchlichen Messung die Messergebnisse mit dem Befehl
GetAnglel sowie zusatzlich die interne Temperatur aufgezeichnet. Hierbei wurde unter-
sucht, welchen Einfluss Temperaturdnderungen auf die gemessenen Werte der horizontalen

und vertikalen Richtung, sowie der Léangs- und Querneigung haben. Die Ergebnisse zu dieser

Untersuchung werden im |[Abschnitt 5.3| ndher erlautert.

5.2.2 Testaufbau Verschiebeapparat

Der horizontale Verschiebeapparat, Physik Instrumente M-410.DG, Seriennummer 4378 diente

der Beantwortung der folgenden beiden Fragen:

1. Welche industrielle Auflésung wird mit den unterschiedlichen Instrumenten erhalten?

2. Werden bei der Speicherung der Messwerte mit den drei GeoCOM Befehlen jeweils die
ATR Ablagen berticksichtigt?

Zur Bestimmung der industriellen Auflésung und Untersuchung der GeoCOM Befehle hin-
sichtlich der Abspeicherung der Messwerte wurde der Verschiebeapparat auf einem Pfeiler
befestigt und darauf wurde das Prisma gesetzt, welches wiahrend der Bewegung mit der To-
talstation erfasst und verfolgt wurde. Je nach Verfiigbarkeit wurde das Instrument am Pfeiler
11 bzw. am Pfeiler 4 platziert. Das Prisma befand sich bei allen Messversuchen am Pfeiler 2
und wurde jeweils in der Ausgangsposition mittels Autokollimationsspiegel auf die Ziellinie

ausgerichtet. Die Distanz zwischen Prisma und Instrument betrug vom Pfeiler 11 (Messauf-

bau 1) 12.91 m und vom Pfeiler 4 (Messaufbau 2) 12.59 m, [Abbildung 5.1

Der Verschiebeapparat bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit entlang eines vorgegebe-

nen Weges. Mit Hilfe einer LabVIEW Routine des Institutes fiir Ingenieurgeodésie wurde der
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5. Verifikation im Labor

(a) Messaufbau 1 (b) Messautbau 2

Abbildung 5.2: Messaufbau Verschiebeapparat

Verschiebeapparat gesteuert und die Positionen, sowie die Zeitpunkte der Bewegung aufge-

zeichnet.

In[Abbildung 5.3 wird der Verschiebeapparat gezeigt. Der Messablauf gliedert sich in folgende
Schritte:

1. Bewegung von PO bis zu P1

2. 10 Sekunden Stillstand des Verschiebeap-
parates

3. Bewegung von P1 zu P2

4. 10 Sekunden Stillstand des Verschiebeap-
parates

5. Bewegung von P2 zuriick zu PO
Abbildung 5.3: Verschiebeapparat

Die vier Zeitpunkte des Verschiebeapparates zu Beginn, Ende sowie nach den beiden Pausen

dienten als Referenzwerte fiir die Messung.

5.3 Drift der Neigungsmessungen bei Langzeitmessungen

Um herauszufinden, ob bei Langzeitmessungen eine Drift in den Neigungsmessungen auftritt,

wurde untersucht, ob sich die interne Temperatur auf die Messungen auswirkt.

Werden langere Messungen (>10 Minuten) durchgefiihrt, so ist deutlich eine Drift in den
Neigungswerten zu erkennen. Um zu iiberpriifen, ob diese Drift auf die Temperaturédnde-
rungen im Instrument zuriickzufithren ist, wurden zwei Langzeitmessungen mit dem TS15
durchgefiihrt, bei welchen die interne Temperatur zusétzlich zu den Winkelwerten erfasst

und abgespeichert wurde.
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5. Verifikation im Labor

Wie bereits in [Unterabschnitt 5.2.1] erwdhnt, wurde der Messversuch auf zwei Messungen

aufgeteilt. In [Abbildung 5.4a] sind die gemessenen Temperaturwerte der vorbereitenden Mes-

sung dargestellt. Fiinf Stunden wurde nur die interne Temperatur und sonst keine weiteren

Befehle aufgezeichnet. In [Abbildung 5.4b] wird die industrielle Auflésung der Temperatur von

1°C ersichtlich. Im Laufe der vorbereitenden Messung dndert sich die Messung um 4 °C.

>

£10 30

5

g o

g 8o <. 28

5 E

[t s _|

& 60r aé-a_ 26

5 3]

% 40 24

5 £

< 2

T 20 £

=

=

@ g ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 22 24 26 28 30 0 50 100 150 200 250

Interne Temperatur [°C] Zeit [min]

(a) Temperatur - relative Haufigkeit (b) Temperatur - nach der Zeit

Abbildung 5.4: Temperaturwerte der vorbereitenden Messung

lasst erkennen, dass die interne Temperatur nach dem Aufwirmeverhalten im
ersten Versuch nur noch um 2°C steigt und bei fortgeschrittener Messdauer Schwankungen

im Bereich zwischen 26 und 27 °C auftreten.
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Abbildung 5.5: Temperaturwerte der tatséchlichen Messung
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5. Verifikation im Labor

Die Drift in der Langsneigung ist in den Vertikalwinkelmessungen in [Abbildung 5.6b| erkenn-
bar. Durch den Vergleich der beiden Abbildungen und wird deutlich, dass sich die

Spriinge der internen Temperatur auch auf die Vertikalwinkelmessungen auswirken und ge-

ringe Abweichungen verursachen im Bereich von ~ 15 min und ~ 2h 15 min, sowie bei ~ 2h

45 min.
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Abbildung 5.6: Neigunswerte und gemessene Richtungen

5.4 ATR Ablagen

Fiir eine Analyse sowie einen Vergleich der Riickgabewerte der drei GeoCOM Befehle Get -
Anglel, GetSimpleMeasurement und GetFullMeasurement wurden Testmessungen
mit dem Verschiebeapparat durchgefiihrt. Es wurde tiberpriift, ob bei der Riickgabe der
Messwerte mit jedem GeoCOM Befehl die ATR Ablagen beriicksichtigt werden oder nur
die Motorposition abgespeichert wird. Dafiir wurden die Werte des Horizontalwinkels mit
der Referenzlésung des Verschiebeapparates verglichen. In diesem Versuch wurden der TS15,

sowie der TCRP1205 untersucht.

5.4.1 TS15 - Vergleich der GeoCOM Befehle

Zusatzlich zur Untersuchung der drei Funktionen wurde mit dem TS15 iiberpriift, inwiefern
sich die Einstellung high dynamics im LOCK Modus auf die Messung auswirkt. Diese Einstel-
lung bewirkt, dass die GroBie des ATR-Fensters deutlich verkleinert wird. (Relatives Fenster,
welches sich auf die aktuelle Fernrohrposition bezieht und die Grenzwerte in horizontaler und
vertikaler Richtung vorgibt, ab welchem Bereich die Motorisierung gestartet wird.) Das bietet
vor allem bei schnellen Bewegungen in geringeren Entfernungen einen erheblichen Vorteil, da
dadurch das Prisma nicht so leicht verloren wird. Diese Einstellung kann nicht iiber GeoCOM

getroffen werden, sondern muss direkt am Instrument getétigt werden.
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5. Verifikation im Labor

Vergleich GetAnglel und GetFullMeasurement
Zu Beginn werden die Messungen mit den Befehlen GetAnglel sowie GetFullMeasure—

ment verglichen. In [Abbildung 5.7 wird gezeigt, dass auf dem ersten Blick keine Unterschiede
zwischen dem Ergebnis des Verschiebeapparates und der beiden Messergebnisse der unter-

schiedlichen Befehle des T'S15 vorliegen.

Verschiebeapparat

A Hz [cc]

| —®—GetAnglel
—A— GetFullMeasureme

—F

n

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Dauer [sec]

Abbildung 5.7: TS15 - Vergleich GetAnglel und GetFullMeasurement - Uberblick

30



5. Verifikation im Labor

Wird ein Ausschnitt der ersten Ruhephase des Messablaufs betrachtet (siehe [Abbildung 5.8)),

so ist zu erkennen, dass die beiden Messungen im Rahmen der Prézision das selbe Ergebnis

liefern.

1518

1516

1514

1512

1506

1504

15021 oM —eGetAnglel |
il —A— GetFull M easurement :
1500F & —— sollposiion |

120 125 130 135
Dauer [sec]

Abbildung 5.8: TS15 - Vergleich GetAnglel und GetFullMeasurement
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5. Verifikation im Labor

Vergleich GetAnglel vs. GetAnglel high dynamics

In werden die Ergebnisse der Messungen mit dem Befehl GetAnglel mit
aktivierter Einstellung high dynamics, als auch mit deaktiverter Einstellung high dynamics
dargestellt. Beide Messreihen zeigen nahezu ein identisches Verhalten. Bei der Einstellung

high dynamics ist das Suchfenster kleiner, d.h. der Grenzwert fiir die Ansteuerung ist geringer.
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Abbildung 5.9: TS15 - Vergleich GetAnglel mit GetAnglel high dynamics
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5. Verifikation im Labor

Vergleich Get SimpleMeasurement VS. GetFullMeasurement
Beim Vergleich der beiden Befehle GetSimpleMeasurement und GetFullMeasurement
in [Abbildung 5.10] wird ersichtlich, dass der Befehl GetFullMeasurement hervorragende

Ergebnisse liefert.Mit dem Befehl GetSimpleMeasurement werden ebenso innerhalb der

industriellen Auflésung die korrekten Werte aufgezeichnet.

1525

1520

1515

1510

1505F

AHz[cc]

1500

1495

GetFullM easurement g
—A— GetSimpleM easurement

1485+ — Sollposition |

118 120 122 124 126 128 130 132 134 136
Dauer [sec]

1490

Abbildung 5.10: TS15 - Vergleich Get SimpleMeasurement mit GetFullMeasurement -
Ausschnitt
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5. Verifikation im Labor

5.4.2 TCRP1205 - Vergleich der GeoCOM Befehle

Da beim TCRP1205 der Befehl GetFul 1Measurement nicht adaptiert ist, wurden mit die-
sem Instrument die beiden Befehle Get SimpleMeasurement sowie GetAnglel verglichen.
Weiters wurden bei der Verwendung der Funktion Get SimpleMeasurement unterschiedli-
che Einstellungen beziiglich der Wartezeit (t) fiir die Distanzmessung getestet, da die Werte
des Horiztontalwinkels dadurch mafigebend beeinflusst werden. Laut [Leica Geosystems| (2010)
ist die Wartezeit die Verzogerung, in welcher darauf gewartet wird, dass die Distanzmessung

abgeschlossen wird.

Vergleich GetAnglel vs. GetSimpleMeasurement mit t=0
In|Abbildung 5.11|wird deutlich, dass die Verwendung einer Wartezeit unabdinglich ist, da die
Messwerte sonst verfilscht werden. Werden die beiden Abstdnde Atl und At2 verglichen, so

ist zu erkennen, dass eine lineare Verzogerung (Ausgabe von veralteten Messwerten) auftritt.
Dies kann vermutlich darauf zurtickgefiihrt werden, dass ein Speicher voll 1duft und ein Puffer
verzogert abgearbeitet wird, wenn das Instrument sowie der Verschiebeapparat bereits in

Ruhe sind.

Verschiebeapparat

A Hz [cc]

-150 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Atl

Totalstation

—o— GetAnglel
—A— GetSimpleMeasurement mit t

| M
o

0 50 100 150 200 250 300 350 |400 450 500 550
Dauer [sec]
At2

Abbildung 5.11: TCRP1205 - Vergleich GetAnglel mit GetSimpleMeasurement t=0sec
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5. Verifikation im Labor

Vergleich GetAnglel und GetSimpleMeasurement mit t=5 sec

In [Abbildung 5.12] werden die Ergebnisse der Funktion GetAnglel mit denen des Be-
fehls GetSimpleMeasurement mit einer Wartezeit fiir die Distanzmessung von 5 Sekun-
den gegeniibergestellt. Werden diese Ergebnisse mit [Abbildung 5.11] verglichen, so ist zu
erkennen, dass die Messung mit GetSimpleMeasurement bei Einfilhrung einer Warte-
zeit der wahren Bewegung durchaus dhnlicher sieht. Es treten jedoch immer noch Abwei-

chungen auf. Mit diesen Messergebnissen soll verdeutlicht werden, dass mit der Funktion

GetSimpleMeasurement anndhernd die tatsidchliche Bewegung des Prismas detektiert wer-
den kann, sobald eine Wartezeit fiir die Distanzmessung eingefithrt wird (auch wenn tatséch-

lich keine Distanzmessung durchgefithrt wird).

Verschiebeapparat

A Hz [cc]

Totalstation

150

100 —o—GetAnglel 1
T 50 —A— GetSimpleMeasurement mit t=5sgc
N
T
g =50

-100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Dauer [sec]

Abbildung 5.12: TCRP1205 - Vergleich GetAnglel mit GetSimpleMeasurement t=>5sec
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5. Verifikation im Labor

Vergleich Get SimpleMeasurement t=1ms vs. t=10ms
[Abbildung 5.13|zeigt, dass die Wartezeit fiir die Distanzmessung den Wert von 10 ms nicht un-

terschreiten sollte. Wird eine zu geringe Wartezeit gewahlt, so wird diese behandelt, als ob sie
gleich Null gesetzt worden wére und verfilscht die Messwerte. Die Einstellung GetSimple-
Measurement ist fiir dynamische Messungen mit dem TCRP1205 nicht zu empfehlen, da
die Messfrequenz mit der Einfiihrung einer Wartezeit stark sinkt. Wird jedoch keine War-
tezeit eingestellt, so werden die Messwerte verfilscht. Die griinen Linien verdeutlichen, dass
eine Messung mit einer Wartezeit von 10 ms nur geringe Abweichungen von der Referenz-
l6sung verursachen. Die Einstellung einer Wartezeit von 1ms bewirkt sehr starke Abwei-
chungen. Es kann somit festgehalten werden, dass die distanzlose Messung mit dem Befehl

GetSimpleMeasurement mit dem TCRP1205 nicht anzuraten ist.

Verschiebeapparat
150 T T T T T T T T T T T T =
500 g

A Hz [cc]

_50 .
-100 b

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 -
0 50 100 150 200 250 300 350|400 450 500 550 600

Totalstation

150 T T T T T T T T T T T 3]
100 —o—GetS :]:pleMeasurement mit t:10ris

500 GetSimpleMeasurement mit t=1ms-

=50
-100

—150 1 1 1 L 1 1 I L 1 1 3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60
Dauer [sec]

A Hz [cc]

Abbildung 5.13: TCRP1205 - Vergleich GetSimpleMeasurement t=1ms mit Get-
SimpleMeasurement t=10ms

5.5 Industrielle Auflosung - Genauigkeit

Zur Uberpriifung der industriellen Auflésung der Leica Geosystems Instrumente TS15, MS50
und TCRP1205 wurden ebenso die Ergebnisse der Untersuchungen des Verschiebeapparates
herangezogen. Néheres zum Versuchsaufbau findet sich in Abschnitt
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.14b| ist die Winkelauflosung der MS50 im kontinuierlichen Modus von 3 cc
gut erkennbar. Die industrielle Auflésung ist fiir alle drei GeoCOM Befehle gleich. Auffallend
sind die Messungen zum Zeitpunkt 14 und 21 sec in [Abbildung 5.14a] Derartige Ausreifler in

einer Gréfenordnung von ca. 50 cc finden sich iiber die gesamte Versuchsdauer alle 7-10 sec bei
samtlichen durchgefiihrten Versuchen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Phédnomen jedoch
nicht ndher untersucht, da beim endgiiltigen Auswerteprogramm ohnehin ein Ausreiflertest

durchgefiihrt wird, womit diese Messungen eliminiert werden.
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240¢
220} 35
200¢ 301
__ 180} _
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| % 20f
< <
100¢ 15}
80
6ot —o— GetAnglel 10¢ —o— GetAnglel
40t GetFullMeasurement GetFullMeasurement
20¢ —&— GetSimpleM easurement o —— GetSimpleM easurement
0 5 10 15 20 25 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Dauer [sec] Dauer [sec]
(a) Grosser Ausschnitt (b) Kleiner Ausschnitt

Abbildung 5.14: MS50 - Industrielle Auflésung

[Abbildung 5.15| zeigt, dass beim TS15 ebenso sdmtliche GeoCOM Befehle eine industrielle
Auflésung von 3 cc aufweisen. Der zuvor beschriebene Effekt von [Abbildung 5.14a] tritt beim
TS15 nicht auf.
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Abbildung 5.15: TS15 - Industrielle Auflésung
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5. Verifikation im Labor

Der TCRP1205 liefert mit dem Befehl Get SimpleMeasurement, als auch mit dem Befehl

GetAnglel eine industrielle Auflésung von nur 40 cc, wodurch er fiir das Monitoring von

geringen Bewegungen nicht geeignet ist. Wird [Abbildung 5.16a] betrachtet, so sind teilweise

Spriinge kleiner als 40 cc zu erkennen. Diese Werte konnen auf Variationen der Neigungs- und

rohen Winkelmessungen beruhen, da der ausgegebene Horizontalwinkel wie folgt berechnet

wird:
Hz = Hz,,, + Neigunskorrekturen + ATR Ablagen (5.1)
280F
260t 40
240t 35t
220t
200} 30r
T 180} g 25
3 160 N
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< 120} < 15t
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40 - A A
. . . . . OrA—a . . .
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(a) Grofiler Ausschnitt (b) Kleiner Ausschnitt

Abbildung 5.16: TCRP1205 - Industrielle Auflésung

5.6 Zeitliche Auflosung - Geschwindigkeit

Die Abtastrate einer Totalstation wird grofitenteils durch die Abtastrate der Winkel- sowie
der Distanzmessung bestimmt, zusétzlich wird sie durch weitere Faktoren beeintrachtigt, wor-

auf in diesem Kapitel ndher eingegangen wird.

Zur Gewahrleistung einer Messung mit maximaler Abtastrate sind folgende Einstellungen

bzw. Mafinahmen zu beriicksichtigen:

1. Wahl des EDM Messprogrammes (Standard, Schnell, Kontinuierlich) bzw. Wegfall der

Distanzmessung
. Auswahl des Zielmodus
. Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Hardware

. Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Software

[ N Y~ V]

. Zusétzliche Aufzeichnungen, wie Erfassung der Temperatur

Die zeitliche Auflésung der Totalstationsmessungen wurde auf Grund der nicht gleichabstén-
digen Daten fiir jede einzelne Messung laut (2.2) bestimmt. Da bei den Messungen meist

zwei Gruppen von Frequenzen auftraten, wurden zwei Blocke gebildet, und daraus jeweils
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5. Verifikation im Labor

der Mittelwert (fi, f2) bestimmt. Bei einer maximalen Frequenz von 20 Hz wurde der erste
Block von 0 bis 14.99 Hz und der zweite Block von 15 - co Hz gewéahlt. Bei einer maximalen
Frequenz von 10 Hz wurde der erste Block von 0 bis 7.99 Hz und der zweite Block von 8 -
oo Hz verwendet. Bei niederfrequenten Messungen (finq: < 8 Hz) wurde der Mittelwert aller

Frequenzen gemeinsam berechnet.

Im Weiteren werden fiir die Darstellung der zeitlichen Auflésung nach Werten drei unter-
schiedliche Skalierungsfaktoren der x-Achse verwendet. Es wird dabei, je nach Hohe der ma-
ximalen Frequenz zwischen der grofien, der mittleren und kleinen Darstellung unterschieden.

Die unterschiedlichen Skalierungen dienen einer besseren Darstellung.
e Groff ... 0 - 28Hz mit 1 Hz Klassen
e Mittel ... 0 - 3Hz mit 0.1 Hz Klassen
e Klein ... 0.5 - 0.85 Hz mit 0.01 Hz Klassen

5.6.1 Wahl des EDM Modus bzw. distanzlose Messung

Um die Messfrequenz der unterschiedlichen Distanzmessprogramme, sowie der Messung oh-
ne Distanz herauszufinden, wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt. Es wurden die drei
EDM Messprogramme Standard, Schnell und Kontinuierlich verglichen. Alle Messungen wur-
den, sofern keine zusétzlichen Angaben vorliegen, jeweils mit einer Baudrate von 115200 Bd

fiir finf Minuten unter Laborbedingungen durchgefiihrt.

EDM Messprogramm Standard
In [Abbildung 5.17] werden die Ergebnisse des TS15 mit dem EDM Messprogramm Standard

dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Frequenz mit dieser Einstellung sehr niedrig ist und

nur im Bereich zwischen 0.5 Hz und 0.6 Hz liegt.
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Abbildung 5.17: TS15 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Standard
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5. Verifikation im Labor

[Abbildung 5.18] zeigt die relativen Winkelwerte der Messung. Die Auflésung von 3cc ist

deutlich erkennbar.
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Abbildung 5.18: TS15 - Relative Werte der Winkelmessung

In [Abbildung 5.19a] sind die relativen Distanzwerte dargestellt. Eine industrielle Auflésung

von 0.1 mm ist deutlich erkennbar. [Abbildung 5.19b| beinhaltet die Quer- sowie die Langsnei-

gungswerte.
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Abbildung 5.19: TS15 - Relative Distanz- und Neigungswerte
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5. Verifikation im Labor

In Abbildung [5.20] werden die Frequenzen der MS50 mit dem Distanzmodus Standard dar-
gestellt. Ein Vergleich mit dem TS15 in [Abbildung 5.17] zeigt, dass mit der MS50 durchaus

eine hohere Frequenz im Bereich zwischen 0.75 Hz und 0.85 Hz erhalten wird. Dies ist auf die

neu entwickelte Distanzmessmethode zuriickzufithren.
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Abbildung 5.20: MS50 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Standard

[Abbildung 5.21] zeigt die Winkelwerte der MS50. Auch bei der MS50 ist die Auflésung von

3 cc klar erkennbar.
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Abbildung 5.21: MS50 - Relative Werte der Winkelmessung
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.22| werden die Distanz- sowie die Neigungswerte der MS50 dargestellt. Die

Distanzwerte andern sich abgesehen von einem Wert im Zehntel Millimeter Bereich nicht.
Diese Abweichung ist auf die Auflésung des Displays zuriickzufithren, welche genau bei 0.1 mm
liegt (Leica Geosystems|, 2013, S. 53).

3
= 05 ‘
- ;
+
0.1t D A sl ta? 2 Josed "?ww o
Jo N [ttt 92 M hal| R m
_ A e b Sl R
£ 008 2
é 3 _O [~ i i i i
£ 0.06 20 1 2 3 4
2 = 05 \ \ \ \
< 0.04¢ S
g o Ll CRVTE
Q
0.02 £ o5 :
&
0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 T 1 > 3 4
Dauer [min] Dauer [min]
(a) Distanzwerte (b) Quer- und Langsneigungswerte

Abbildung 5.22: MS50 - Relative Distanz- und Neigungswerte

EDM Messprogramm Schnell

In [Abbildung 5.23] ist zu erkennen, dass durch die Einstellung Schnell die Messfrequenz im

Vergleich zur Einstellung Standard verdoppelt werden kann. Auch mit dieser Einstellung ist

die erhaltene Frequenz von ~1Hz zu gering, um damit dynamisches Monitoring durchfithren

zu koénnen.
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Abbildung 5.23: TS15 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Schnell
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5. Verifikation im Labor

In[Abbildung 5.24] wird ersichtlich, dass mit der MS50 eine doppelt so hohe Messfrequenz als
beim T'S15 erhalten wird (Abbildung 5.23)). Ebenso kann die Messfrequenz mit der Einstellung
Standard im Vergleich zur Einstellung Schnell verdoppelt werden.
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Abbildung 5.24: MS50 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Schnell

EDM Messprogramm Kontinuierlich

In[Abbildung 5.25| wird deutlich, dass durch die Einstellung Kontinuierlich dynamische Mes-

sungen mit einer mittleren Frequenz von 9 Hz moglich sind. Unter Beriicksichtigung der Ny-
quist Frequenz konnen damit Anderungen, welche die Grenze von 4.5 Hz nicht iiberschreiten,
detektiert werden. Liegen die zu erwartenden Anderungen iiber dem Schwellwert, so kénnen
diese mit einer Messung inkl. Distanz nicht erfasst werden. Wird [Abbildung 5.25b|betrachtet,
so sind eindeutig zwei Periodizitdten erkennbar. Zusétzlich zu der durch das Messrauschen
bedingten Periodizitdt bei 0.2sec tritt eine weitere Periodizitdt bei 0.7 sec auf, welche laut

(Kirschner und Stempfhuber} 2008, S. 5) auf die interne EDM-Kalibrierung zuriickzufithren
ist.
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Abbildung 5.25: TS15 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Kontiniuierlich
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.26| wird deutlich, dass bei der MS50 mit dem EDM Messprogramm Konti-

nuierlich sehr hohe Frequenzen erhalten werden. Die Frequenz schwankt jedoch sehr stark

und die meisten Werte liegen bei 13 oder 25 Hz. Bei 0.12sec tritt eine Periodizitédt auf, de-
ren Ursache unklar bleibt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die neue
Distanzmessmethode hinsichtlich der zeitlichen Auflosung bewédhrt und fiir das Monitoring
von niederfrequenten Bauwerken verwendet werden kann. Im Vergleich zum TS15 wird ei-
ne doppelt so hohe Frequenz erhalten. Aus diesem Grund sollte fiir dynamische Messungen,

inklusive Distanz allenfalls die MS50 verwendet werden, da mit diesem Instrument trotz

Distanzmessung eine sehr hohe Frequenz erhalten wird.
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Abbildung 5.26: MS50 - Frequenzen bei EDM Messprogramm Kontinuierlich
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5. Verifikation im Labor

Keine Distanzmessung
In[Abbildung 5.27| wird dargestellt, in welchen Zeitabstanden die Winkel- bzw. Neigungsmes-
sungen beim TS15 bei distanzloser Messung durchgefiihrt werden. In [Abbildung 5.27al wird

gezeigt, dass die Winkelmessungen mit einer weitaus hoheren Frequenz abgetastet werden

und dass die Zeitunterschiede um ein Vielfaches geringer sind.

Violett umrandet wird in [Abbildung 5.27b| ein Ausschnitt der Zeitdifferenzen der Neigungs-

messungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Neigungsmessungen mit einer Frequenz
von ~ 4 Hz aktualisiert werden, was bedeutet, dass bei der Verspeicherung der Winkelwerte

nicht immer die aktuellen Neigungswerte verwendet werden kénnen.

Blau umrandet ist ein Ausschnitt der Zeitdifferenzen der Winkelmessungen abgebildet, wobei
hier deutlich wird, dass dafiir in etwa 0.05 Sekunden benétigt werden. In unregelméfligen

Absténden nimmt die Aktualisierung der Winkelwerte doppelt soviel Zeit (~ 0.1sec) in An-

spruch.
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Abbildung 5.27: TS15 - Zeitdifferenzen bei distanzloser Messung
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.28al sind die Frequenzen des TS15, geordnet nach Werten dargestellt, wobei
ersichtlich ist, dass die Frequenz im Bereich zwischen 19 und 22 Hz liegt. |Abbildung 5.28b|

zeigt die Frequenzwerte sowie die Differenzwerte der Zeitpunkte der Winkelmessung, wobei

zu erkennen ist, dass nur sehr selten Frequenzen unter 18 Hz auftreten. Es wird verdeut-

licht, dass die hohen Zeitdifferenzen nicht systematisch auftreten, sondern in unregelméfigen

Zeitabstanden.
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Abbildung 5.28: TS15 - Frequenzen bei Vernachlissigung der Distanzmessung
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.29 werden die Zeitunterschiede der MS50 bei Winkel- sowie Neigungswerten
ohne Distanzmessung dargestellt. Werden diese Zeitdifferenzen mit denen des TS15 vergli-
chen (Abbildung 5.27)), so sind keine erheblichen Unterschiede erkennbar. Dies kann darauf

zuriickgefiithrt werden, dass der grofle Unterschied der beiden Instrumente nicht in der Win-

kelmessung, sondern in der Distanzmessung liegt.

Auch mit der MS50 werden die Neigungswerte vier mal pro Sekunde aktualisiert. Die Zeitun-

terschiede der Winkelmessungen liegen gréfitenteils im Bereich von 0.05sec. Es treten jedoch

auch einige Zeitunterschiede im Bereich von 0.1 sec auf, was sich in [Abbildung 5.29¢|in den

Frequenzwerten widerspiegelt.
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.30a] ist ersichtlich, dass die Frequenz grofiteils zwischen 20 und 21 Hz liegt.

Ohne Distanzmessung kann daher kein erheblicher Unterschied zur Messung mit dem TS15
festgestellt werden. In [Abbildung 5.30b|ist erkennbar, dass die Zeitdifferenz der Winkelmes-

sungen auch beim MS50 teilweise héhere Werte aufweist.
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Abbildung 5.30: MS50 - Frequenzen ohne Distanzmessung

Zusammenfassung

In sind die Frequenzwerte der unterschiedlichen Distanzmodi, bzw. ohne Distanz-
messung aufgelistet. Die Frequenzen wurden in zwei Gruppen unterteilt, wobei Gruppe 1 die
niederen Frequenzen beinhaltet und Gruppe 2 die hohen. Fiir beide Gruppen wurde der mitt-

lere Wert berechnet und in Klammer der prozentuale Wert an der Gesamtfrequenz angegeben.

Erkennbar wird, dass die Gruppe 1 mit Ausnahme der Distanzmodi Standard und Schnell
einen geringeren Prozentanteil aufweist. Uberdies wird ersichtlich, dass mit der MS50 bei
allen Distanzmodi eine doppelt so hohe Frequenz erhalten wird, als beim TS15. Das liegt
daran, dass bei der MS50 das neu entwickelte Distanzmessverfahren Wave Form Digitizer
(WFD) verwendet wird, welches die Phasen- und Laufzeitmessung kombiniert. Im Gegensatz
dazu wird beim T'S15 das Phasenvergleichsverfahren angewendet. Wird eine distanzlose Mes-

sung durchgefiihrt, so unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Instrumente nicht mehr

wesentlich.
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5. Verifikation im Labor

Tabelle 5.1: Frequenzen unterschiedlicher EDM Messprogramme bzw. distanzloser Messung

EDM Messprogramm F [Hz] £ [Ho] £ [Ho]
gesamt Gruppe 1 Gruppe 2
TS15
Distanz Standard 0.56 0.56 (100.00 %) -
Distanz Schnell 0.99 0.99 (100.00 %) -
Distanz Kontinuierlich 8.11 4.47 (5.79 %) 8.91 (94.21%)
Keine Distanz 19.80 10.07 (1.03 %) 20.05 (98.97%)
MS5
Distanz Standard 0.56 0.56 (100.00 %) -
Distanz Schnell 2.30 2.30 (100.00 %) -
Distanz Kontinuierlich 15.18 11.44 (51.27 %) 24.37 (48.73%)
Keine Distanz 19.52 10.02 ( 2.49 %) 20.01 (97.51%)

Werden die beiden Abbildungen [5.31a] und [5.31H] verglichen, so ist zu erkennen, dass mit
der MS50 deutlich hohere Werte erreicht werden kénnen bei Miteinbeziehung der Distanz-

messung. Wird die Distanz jedoch nicht gemessen, so sind die Unterschiede unaufféllig. Fiir
den Vergleich der einzelnen Distanzmodi bzw. der distanzlosen Messung wurden Klassen mit

einer Klassenbreite von 1 Hz gebildet.

Auffallend ist, dass bei der MS50 im kontinuierlichen Modus teilweise hohere Frequenzen, als
bei der distanzlosen Messung auftreten. Jedoch zerfallen die Messwerte in zwei Blécke, mit
einer mittleren Frequenz von 11.44 und 24.37 Hz, Dagegen ist bei der distanzlosen
Messung ein einheitliches Verhalten festzustellen, nahezu alle Messwerte befinden sich um

20 Hz, Ausreifler treten nur vereinzelt auf.
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5. Verifikation im Labor

5.6.2 Auswahl des Zielmodus

Ausschlaggebend fiir die Abtastrate ist allenfalls die Einstellung des Zielmodus. Hierbei wer-

den folgende drei Arten unterschieden:

1. Automatische Zielerfassung (ATR)
2. Zielverfolgung (LOCK)
3. Manuelle Anzielung (ATR und LOCK deaktiviert)

Alle angefiihrten Experimente wurden ohne Distanzmessung unter Laborbedingungen durch-
gefithrt. Die in Klammer angegebenen Abkiirzungen beziehen sich auf die Bezeichnung der
einzelnen Anzielungsmodi von Leica Geosystems. Da die Untersuchungen ausschlieBlich mit
Instrumenten der Firma Leica Geosystems durchgefiihrt wurden, werden diese Abkiirzungen

in der weiteren Arbeit auch verwendet.

ATR aktiviert
In [Abbildung 5.32] ist zu erkennen, dass die Frequenz mit der Einstellung ATR beim TS15

sehr gering und aus diesem Grund fiir das dynamische Monitoring nicht geeignet ist. Die

limitierte Frequenz kann darauf zuriickgefithrt werden, dass vor jeder ATR Messung ein Fi-
neAdjust durchgefiithrt werden muss, welches sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Zu beachten
ist bei dieser Abbildung auch, dass die Zeitdifferenzen abgesehen von den sehr grofien Aus-

reiffern von bis zu 2 sec, relativ hoch sind und in einem Bereich zwischen 0.7 sec und 0.9 sec

liegen.
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Abbildung 5.32: TS15 - Frequenzen - ATR, aktiviert
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5. Verifikation im Labor

In[Abbildung 5.33]ist zu erkennen, dass auch mit der MS50, bei aktiviertem ATR hinsichtlich

dynamischem Monitoring keine zufriedenstellenden Werte fiir die Abtastfrequenz erhalten

werden.
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Abbildung 5.33: MS50 - Frequenzen - ATR aktiviert

LOCK aktiviert

In [Abbildung 5.34] sind die Frequenzwerte des TS15 fiir die Messung im LOCK Modus dar-
gestellt. Im Vergleich zu [Abbildung 5.32] ist die deutlich hohere Abtastrate zu erkennen.
Anhand dieses Vergleiches steht fest, dass der Zielmodus LOCK jedenfalls dem Zielmodus

ATR vorzuziehen ist.
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5. Verifikation im Labor

In [Abbildung 5.35| wird deutlich, dass auch mit der MS50 im LOCK Modus deutlich héhere
Frequenzen erhalten werden und sich diese Einstellung daher fiir das dynamische Monitoring
durchaus eignet. Beim Vergleich der Ergebnisse des TS15 und der MS50 ((Abbildung 5.34{ und
|Abbildung 5.35|) sind keine wesentlichen Unterschiede erkennbar. Dadurch lésst sich die Aus-
sage bestirken, dass der TS15 ebenso wie die MS50, fiir dynamisches Monitoring verwendet

werden kann, sobald die Distanzmessung vernachléssigt wird.
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Abbildung 5.35: MS50 - Frequenzen - LOCK aktiviert

Manuelle Anzielung

Um zu priifen, ob die beiden Befehle ATR und LOCK einen Einfluss auf die Winkelmessge-
schwindigkeit ausiiben, wurde auch ein Versuch ohne diese beiden - fiir eine automatisierte
Messung allerdings unbedingt notwendigen - Messmodi durchgefiihrt. Dieser Versuch ist al-
so als rein theoretischer Erkenntnisgewinn zu betrachten, bei dem eine ,unverfilschte* bzw.

yreine Winkelmessgeschwindigkeit des Instruments ermittelt werden sollte.
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5. Verifikation im Labor

[Abbildung 5.36]ist zu entnehmen, dass sich auch bei deaktiviertem LOCK Modus die Abta-
strate des TS15 nicht wesentlich verdndert. Daraus ergibt sich, dass die Einstellung LOCK

keinen negativen Einfluss auf die Abtastrate hat.
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Abbildung 5.36: TS15 - Frequenzen - ATR und LOCK deaktiviert

Mit der MS50 wurde ebenfalls iiberpriift, ob die Einstellung LOCK die Abtastrate verringert,

was wie zuvor beim TS15 nicht bestétigt werden konnte.
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Abbildung 5.37: MS50 - Frequenzen - ATR und LOCK deaktiviert
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5. Verifikation im Labor

Zusammenfassung

Um eine dynamische Messung durchfiihren zu kénnen, wird empfohlen den Zielmodus LOCK
zu verwenden, da dadurch eine sehr hohe Abtastrate erhalten wird. Der Zielmodus ATR
reduziert die Messfrequenz deutlich und ist daher zur Detektion von hochfrequenten Bewe-

gungen nicht geeignet. Die Verwendung der Einstellung LOCK liefert vergleichbar schnelle

Abtastraten wie eine (nur versuchsweise) Dauermessung ohne jegliche Feinanzielung.

Tabelle 5.2: Ubersicht der Frequenzwerte der einzelnen Messmodi

Zielmodus f [Ho] £ [He] f [He]
gesamt Gruppe 1 Gruppe 2

TS15

ATR aktiviert 1.26 1.26 (100 %) -

LOCK aktiviert 19.78 10.22 (1.15 %) 20.05 (98.85 %)

LOCK & ATR deaktiviert 19.78 9.99 (1.10 %) 20.04 (98.90 %)
MS50

ATR aktiviert 1.36 1.36 (100 %) -

LOCK aktiviert 19.51 9.96 (2.41 %) 20.01 (97.59 %)

LOCK & ATR deaktiviert 19.90 10.00 (0.54 %) 20.00 (99.46 %)

Im Vergleich der [Abbildung 5.38a] und [5.380] ist zu erkennen, dass bei beiden Instrumenten

der Zielmodus ATR fiir dynamisches Monitoring nicht empfohlen werden kann. Durch die
Einstellung LOCK hingegen, werden sehr hohe Frequenzen im Bereich von ~ 20 Hz erhalten.
Zusétzlich wird ersichtlich, dass durch die Einstellung LOCK keine mafigebenden Einbuflen
an der Messfrequenz im Vergleich zur reinen Winkelmessung hingenommen werden miissen,
da durch die Deaktivierung des LOCK-, sowie des ATR-Zielmodus die Messfrequenz nicht

steigt.
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5. Verifikation im Labor

5.6.3 Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Hardware

Zur Steuerung einer Totalstation, wird diese mittels seriellem Kabel mit einem Computer ver-
bunden, wobei durchaus Probleme bei der Steckverbindung auftreten kénnen. Da moderne
Computer meist iiber keinen seriellen Anschluss verfiigen, wurde ein USB-Adapter verwendet.
Durch den Einsatz eines USB-Adapters wurde jedoch die zeitliche Auflésung deutlich verrin-

gert. Da nicht bei jedem Computer eine feste, Verbindung gewéhrleistet werden kann, wurde

anstatt des USB-Adapters ein serieller Adapter (siehe |[Abbildung 5.39)) verwendet, welcher

die zeitliche Auflosung nicht beeinflusst.

Abbildung 5.39: USB Adapter (links) vs. Serieller Adapter (rechts)

Um den Einfluss des USB-Adapters DIGITUS zu veranschaulichen, wurden im Labor jeweils
15-miniitige Messungen mit bzw. ohne des USB Adapters mit dem TS15 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

In [Abbildung 5.40] sind die Ergebnisse mit bzw. ohne USB-Adapter dargestellt. Es wurden
Experimente mit, sowie ohne Distanzmessung durchgefiihrt. In den Abbildungen und
[5-40D] werden die Ergebnisse ohne Distanzmessung gegeniibergestellt. Dabei wird sofort er-

sichtlich, dass der Adapter die Messungen wesentlich beeinflusst. Beim Vergleich der beiden
Abbildungen [5.40d und [5.40d] ist erkennbar, dass die Frequenz nahezu im selben Bereich liegt,

sobald eine Distanzmessung durchgefiihrt wird. Da die Abtastrate durch die Distanzmessung

ohnehin reduziert wird, wirkt sich der Einfluss des USB-Adapters nicht auf die Frequenz aus.
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5. Verifikation im Labor

Mit diesen Experimenten kann verdeutlicht werden, dass die Verwendung des USB-Adapters
bei distanzlosem Monitoring allenfalls weggelassen werden muss, um hochfrequente Anderun-

gen detektieren zu konnen.

Durch das Ergebnisse in[Abbildung 5.40blkann das bereits mehrmals aufgetretene Phénomen

der teilweise geringen Frequenzen auf die Verbindung zwischen Instrument und Computer im
Hardware Bereich zuriickgefiihrt werden. Bei den Messungen mit dem USB-Adapter weisen

sehr viele Messungen nur Frequenzen im Bereich von 10Hz auf. Bei den Messungen ohne

USB-Adapter in [Abbildung 5.40a) treten verschwindend wenige Frequenzen im selben Bereich

auf.

Der Effekt des USB-Adapters ist bei Messungen, bei denen auch eine Distanzmessung durch-

gefihrt wird, wie in[Abbildung 5.40d] nicht mehr erkennbar, da die Distanzmessung die Mess-

frequenz verringert.

00— 10
X X
£ 80 c 80
2 2
o 60 o 60
5 5
T T
o 40 o 40
= =
o IS
O0 2 4 6 810121416182022242628 00 2 4 6 810121416182022242628
Frequenz [Hz] Frequenz [HZz]
(a) ohne Distanzmessung, ohne Adapter (b) ohne Distanzmessung, mit Adapter
100 10
X X
c 80 c 80
2 2
2 60 © 60
5 5
T T
o 40 o 40
= >
kS, S|
T 20 T 20
% 2 4 6 810121416182022242628 % 2% 6 810121416182022242628
Frequenz [Hz] Frequenz [HZz]
(¢) mit Distanzmessung, ohne Adapter (d) mit Distanzmessung, mit Adapter

Abbildung 5.40: TS15 - Frequenzen - mit/ohne Adapter, mit/ohne Distanzmessung
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5. Verifikation im Labor

Um die Ergebnisse zu verdeutlichen, sind auch die Zeitdifferenzen der Winkelmessung in
[Abbildung 5.41| dargestellt (links ohne Adapter, rechts mit Adapter). Auf dem ersten Blick
wird deutlich, dass die Messungen ohne Distanz (Abbildung 5.41al und |5.41b)) erheblich ge-

ringere Zeitdifferenzen aufweisen. Werden die beiden Abbildungen der Winkeldifferenzen mit

bzw. ohne USB-Adapter jeweils verglichen, so ist zu erkennen, dass bei [Abbildung 5.41b] und
[Abbildung 5.41d] deutlich mehr hohe Winkelzeitdifferenzen auftreten.
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(c) Distanzzeitdifferenzen, ohne Adapter (d) Distanzzeitdifferenzen, mit Adapter

Abbildung 5.41: TS15 - Differenzen der Winkel- bzw. Distanzmesszeiten - mit/ohne Adapter
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5. Verifikation im Labor

Zusammenfassung

Vor Verwendung eines USB-Adapters ist zu {iberpriifen, ob der ausgewéhlte Adapter die
Messung beeintrichtigt. In wird deutlich, dass der in den Versuchen verwendete
USB-Adapter der Firma DIGITUS fiir dynamische Messungen nicht empfohlen wird, da dieser

vor allem bei der distanzlosen Messung die Frequenz mafigebend senkt.

Tabelle 5.3: Frequenzwerte mit bzw. ohne USB Adapter

f [Hz] f [Hz] f [Hz]

Flardware gesamt Gruppe 1 Gruppe 2

Messung ohne Distanz
mit Adapter 13.97 10.09 (43.13%) 19.83 (56.87%)
ohne Adapter 19.65 10.03 (1.76%) 20.06 (98.24 %)
Messung mit Distanz
mit Adapter 6.61 4.46 (10.51%) 8.91 (89.49%)
ohne Adapter 8.18 4.42 (5.16%) 8.92 (94.84%)

In [Abbildung 5.42] werden die Ergebnisse mit bzw. ohne USB-Adapter gegeniibergestellt.

Werden die Unterschiede zwischen rot und griin mit den Unterschieden zwischen blau (mit
Distanzmessung) und cyan (ohne Distanzmessung) verglichen, so ist eindeutig zu erkennen,

dass bei distanzloser Messung die Abweichungen deutlich geringer sind.
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Abbildung 5.42: TS15 - Vergleich Messung mit/ohne USB Adapter
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5. Verifikation im Labor

5.6.4 Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Software

Die Einstellung der Baudrate ist ebenso ausschlaggebend fir die Héhe der Abtastrate. Im
Zuge der Testmessungen wurde festgestellt, dass die zur Verfiigung stehende Hardware nur
eine Baudrate von 115200 Bd zulésst, und die Totalstationen eine Baudrate von 230400 Bd.
Da die Sende- sowie die Empfangseinrichtung bei der Dateniibertragung die selbe Baudrate
aufweisen miissen, betrigt die hochste Baudrate die iiber GeoCOM mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln eingestellt werden konnte, 115200 Bd.

In [ADbbildung 5.43a] und [5.43b)] sind die Frequenzwerte der Messungen mit dem TS15 dar-
gestellt, wobei in Abbildung eine Baudrate von 38400 Bd und in Abbildung eine

Baudrate von 115200 Bd eingestellt wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine héhere Bau-

drate auch eine hohere Frequenz liefert.

In den beiden unteren Abbildungen und sind die Ergebnisse der MS50 veran-
schaulicht, in welchen deutlich wird, dass auch hier ein wesentlicher Unterschied zwischen

den Messungen mit den beiden Baudraten besteht.
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Abbildung 5.43: Frequenzen - Vergleich TS15 und MS50 bei unterschiedlichen Baudraten
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5. Verifikation im Labor

In Abbildung [5.44a] und [5.44D)] sind die Zeitdifferenzen der einzelnen Winkelmessungen des
TS15 dargestellt, wobei ersichtlich wird, dass die durchschnittliche Differenz bei einer Bau-
drate von 3840 Bd bei 0.1 sec liegt und bei 115200 Bd bei 0.05 sec. Damit kann auch die zuvor

angegebene Frequenz bekraftigt werden.

In Abbildung [5.44c und [5.44d] sind die Winkelzeitdifferenzen gemessen mit der MS50 darge-
stellt. Wie auch beim TS15 koénnen hier grofie Unterschiede zwischen den beiden Baudraten
festgestellt werden. Vergleicht man jedoch gleiche Baudraten z.B. [5.44b| und [5.44d], so ist zu

erkennen, dass bei einer distanzlosen Messung, die MS50 keine wesentlichen Verbesserungen

bringt.

Zeitdifferenz [sec]
Zeitdifferenz [sec]

o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Dauer [min] Dauer [min]
(a) TS15 - Baudrate 38400 Bd (b) TS15 - Baudrate 115200 Bd
0.3f 0.3
0.25; 0.25
0.2 0.2t

Zeitdifferenz [sec]
Zeitdifferenz [sec]
o
H
(6]}

2 % 1 2 3 4
Dauer [min] Dauer [min]
(¢) MS50 - Baudrate 38400 Bd (d) MS50 - Baudrate 115200 Bd
Abbildung 5.44: Winkelzeitdifferenzen - Vergleich TS15 und MS50 bei unterschiedlichen Bau-
draten
Zusammenfassung
In wird die Frequenz der Messungen aufgelistet, woran sofort zu erkennen ist,

dass zwischen den beiden Instrumenten keine Unterschiede auftreten, jedoch die Einstellung
der Baudrate einen wesentlichen Unterschied fiir die Abtastrate der Messung darstellt. Bei

der Einstellung von 230400 Bd konnte keine Verbindung zwischen Computer und Totalstation
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5. Verifikation im Labor

hergestellt werden.

Tabelle 5.4: Frequenzwerte bei unterschiedlichen Baudraten

Baudrate Tl £ [Ho]
gesamt Gruppe 1

TS15
38400 10.16 10.00 (96.16%) 18.99 (3.84%)
115200 19.83 10.13 (0.86%) 20.06 (99.14%)
230400 - - -

MS50
38400 10.31 9.98 (93.50%) 19.93 (6.50%)
115200 19.81 10.01 (0.98%) 20.02 (99.02%)
230400 - - -

In [Abbildung 5.45| werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Baudraten gegeniiberge-
stellt. Werden die Unterschiede zwischen TS15 bei einer Baudrate von 38400 Bd (griin) und
115200 Bd (rot) mit den Unterschieden zwischen MS50 bei einer Baudrate von 38400 Bd (blau)

und 115200Bd (cyan) verglichen, so ist eindeutig zu erkennen, dass die Differenz zwischen

den einzelnen Instrumenten sehr gering ist. Die Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Baudraten sind jedoch sehr hoch. Durch den Ubergang von 38400 Bd auf 115200 Bd konnte

die Abtastrate beinahe verdoppelt werden.
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Abbildung 5.45: Vergleich Baudrate 38400 Bd und Baudrate 115200 Bd bei T'S15 und MS50
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5.7 Fazit

In [Tabelle 5.5|ist eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse der Testmessungen aufgelistet.

Tabelle 5.5: Ubersicht der Resultate der Testmessungen

Funktion Frequenz industrielle Auflésung
TS15 und MS50
GetAnglel ~ 20Hz ~3cc
GetFullMeasurement t = 0 ms ~ 30Hz (*) ~3cc
GetFullMeasurement t > 10 ms ~ 20Hz ~3cc
GetSimpleMeasurement ~ 20Hz ~3cc
TCRP1205

GetAnglel ~ 20Hz ~40 cc
GetSimpleMeasurement t < 10ms ~ 50Hz (*) ~40 cc
GetSimpleMeasurement t > 10ms ~ 3.5Hz ~40 cc
(*) ... Idente, veraltete Winkelwerte treten auf.

TS15 und MS50

Fir das dynamische Monitoring wird die Verwendung des TS15 bzw. der MS50 mit dem
Befehl GetAnglel empfohlen, da dieser Befehl die meisten Riickgabeparameter beinhaltet
und die Auflésung dieser beiden Instrumente mit 3 cc jeweils deutlich {iber der des TCRP1205
liegt. Die MS50 bietet bei der distanzlosen Messung gegeniiber dem T'S15 keine Vorteile. Wird
fiir das Monitoring der Befehl GetFul1lMeasurement bzw. Get SimpleMeasurement ver-
wendet, so darf die Wartezeit der Distanzmessung auch bei der distanzlosen Messung nicht
ignoriert werden, da dadurch nicht zu jedem Messzeitpunkt aktuelle Werte iibergeben werden.
Wird eine Wartezeit gleich Null iibergeben, so werden teilweise veraltete Messwerte geliefert,

welche die Frequenz nur scheinbar erhéhen.

TCRP1205

Wird der TCRP1205 fiir dynamische Messungen eingesetzt, so wird die Verwendung der Funk-
tion GetAnglel empfohlen, da mit der Funktion Get SimpleMeasurement unbrauchbare
Messwerte erhalten werden. Die fiir den Befehl Get SimpleMeasurement bendtigte War-
tezeit darf einen minimalen Wert von 10 ms nicht unterschreiten, da die Messwerte einen
mit Fortdauer der Messung immer gréfler werdenden Zeitversatz aufweisen. Wird allerdings
eine Wartezeit grofler als 10 ms verwendet, sinkt die zeitliche Auflésung von 20 auf 3.5 Hz,

wodurch dynamisches Monitoring unmoglich wird.
Beziiglich der industriellen Auflésung kann darauf aufmerksam gemacht werden, dass vor

jeder Messung bekannt sein sollte, welche Anderungen zu erwarten sind. Sollten sehr klei-

ne Bewegungen detektiert werden, so wird von der Verwendung des TCRP1205 abgeraten,
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5. Verifikation im Labor

da dieser im Vergleich zum TS15 eine mehr als 10-fach schlechtere industrielle Auflésung

aufweist.
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6 Entwicklung der Mess- und

Auswertesoftware

Wie in bereits erldutert, sind bei den Leica Geosystems Instrumenten nicht alle
Befehle direkt am Gerédt auszuwédhlen. Dies ist auch bei der distanzlosen Messung der Fall,
da standardméfliig am Instrument die Auslésung einer Messung im LOCK Modus immer eine
Distanzmessung beinhaltet. Um dynamisches Monitoring zielfiithrend durchfiithren zu kénnen,
wurde daher ein geeignetes Messprogramm in Matlab erstellt. Zur Auswertung der Messdaten

wurde ebenfalls ein eigenes Programm erstellt.

6.1 Messprogramm

Das Messprogramm wird in drei Blocke unterteilt:
1. Vorbereitende Mafinahmen
2. Statische Messung (Erste/Letzte Distanzmessung)

3. Dynamische Messung

Die vorbereitenden Mafinahmen beinhalten die Erstellung einer Verbindung zwischen Instru-
ment und Computer, sowie sdmtliche Einstellungen am Instrument. Zuséatzlich werden die

beiden Ausgabedateien Monitoring.txt und Vorbereitung.txt erstellt.

Die statische Messung wird zu Beginn bzw. am Ende der Messung durchgefiihrt, um tber-
priiffen zu koénnen, ob sich wéihrend der dynamischen Messung die Distanz verdndert hat.
Die automatische Zielerfassung (ATR) wird zur Detektierung des Prismas verwendet und die
Messwerte werden mit dem GeoCOM Befehl GetFul 1Measurement mit einer Wartezeit von

500 ms aufgezeichnet. Die Messdaten werden direkt in die Vorbereitung.txt Datei gespeichert.

Das Kernstiick des Programmes ist die dynamische Messung. Dabei wird die Distanzmessung
zur Steigerung der zeitlichen Auflésung vernachléssigt und nur die Winkeldnderungen in hori-
zontaler und vertikaler Richtung beobachtet. Zur automatischen Auffindung des Prismas wird
der LOCK Modus verwendet. Die Winkeldnderungen werden mit dem Befehl GetAnglel
aufgezeichnet und direkt (ohne Speicherung in einem Puffer) in die Monitoring.txt Datei ge-

schrieben.
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6. Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware

Samtliche im Programm aufgerufenen Matlab-Funktionen werden in beziiglich

der Ein- und Ausgabeparameter niher erldutert.

Tabelle 6.1: Matlab Funktionen

Funktionsname Input Output
main.m - Wartezeit fiir || - je nach verwendetem
(a) statische  Distanz- GeoCOM Befehl siehe

messung (Unterabschnitt 4.2.2]
- EDM Programm
- Inklinationsmodus
- Zieltyp
- Prismentyp
- Baudrate
- COM Port
func__settings.m - serial  TPS RC
(b) - Prismentyp
- Zieltyp
- Messprogramm
func__ getInstrumentInfo.m - serial TPS RC
(c) Istrumentenname
Seriennummer
SW Version
func_ fileName.m - Typ (Monitoring Filename
(d) bzw. Vorbereitung)
- Instrumentenname
func_ openFile.m - Filename Status
(e) File Identifizierungs-
zeichen
func_ ATRSettings.m - serial TPS RC
() - UserAtrState Variable  (Programm
- AdjMode Abbruch ja/nein)
- Hz_ fineAdjust
- V_ fineAdjust
- MeasPrg
func__getInstrumentSettings.m || - serial TPS RC
(g) Name
Wert
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6. Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware

Tabelle 6.1: Matlab Funktionen (Fortsetzung)

Funktionsname

func_ prepareSettingInfo.m

()

Input

Einstellungs-Name

(bearbeitet)
Einstellungs-Wert

(bearbeitet)

Output

Einstellungs-Name
Einstellungs-Wert
BaudRate
Inklinationsmodus
Wartezeit

GeoCOM Command
Distanzmessprogramm

func__header.m

(i)

File-Identifizier-
ungszeichen
Einstellungs-Name
(bearbeitet)
Einstellungs-Wert
(bearbeitet)
Informations-Name

Informations-Wert

func_ distanceMeasurement.m

()

serial TPS
GeoCOM Befehl
Inklinationsmodus
WaitTime dist
fidPrep

RC

data  (enthdlt alle
Werte die beim jewei-
ligen GeoCOM Befehl
zur Speicherung der
Messwerte geliefert

werden.)

Nachfolgend werden die in benannten Matlab Funktionen kurz beschrieben.

(a) ... Hauptprogramm, Ausfiihrung der dynamischen Winkelmes-
sung

(b) ... Wahl des Prismen- und Zieltyps, sowie des gewiinschten EDM-
Messprogrammes

(c) ... Liefert Informationen zum benutzten Instrument (Instrumentenna-

me, Seriennummer, SW-Version).

(d) ... Erstellung des Filenamens

(e) ... Offnen des Outputfiles

(f) ... Aktivierung von ATR

(g) ... Abfrage der aktuell eingestellten Parameter (Prismentyp, EDM-

Messprogramm, ATR-Status, Lock-Status, FineAdjust Modus)

(h) ... Stellt alle fiir den Header bendtigten Informationen zusammen.
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6. Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware

(i) ... Speichert die Instrumenteneinstellungen im Header der jeweiligen
Ausgabedatei

() ... Fihrt eine Distanzmessung durch, speichert die Werte und deakti-
viert ATR

Alle im Messprogramm verwendeten GeoCOM Befehle werden in aufgelistet. Die

GeoCOM Bezeichnung beinhaltet sowohl den Namen, als auch die Kennnummer.

Tabelle 6.2: GeoCOM Funktionen

GeoCOM Bezeichnung ‘l Input | Output ‘
AUS_ GetUserAtrState - RC
18006 ATR Status
AUS_GetUserLockState - RC
18008 LOCK Status
AUS_SetUserAtrState ATR Modus RC
18005
AUS_SetUserLockState LOCK Modus RC
18007
AUT_ FineAdjust Suchbereich Hz-Achse || RC
9037 Suchbereich V-Achse
AUT_ GetFineAdjustMode - RC
9030 Adjustierungsmodus
AUT_LockIn - RC
9013
AUT__SetFineAdjustMode Adjustierungsmodus RC
9031
BAP_ GetPrismType2 - Prismentyp
17031 Prismenname
BAP_ GetMeasPrg - Messprogramm
17018
BAP_ SetPrismType Prismentyp RC
17008
BAP_ SetMeasPrg Messprogramm RC
17019
BAP_ SetTargetType Zieltyp RC
17021
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Tabelle 6.2: GeoCOM Funktionen (Fortsetzung)

GeoCOM Bezeichnung Input Output
CSV__GetInstrumentName - RC
5004 Name
CSV__GetInstrumentNo - RC
5003 Seriennummer
CSV__GetSW Version - RC
5034 Release
Version
Sub Version
TMC_DoMeasure Messmodus RC
2008 Neigungsmodus
TMC__GetSimpleMea Wait Time RC
2108 Inklinationsmodus Hz
A%
Schriagdistanz
TMC__GetFullMeas Wait Time RC
2167 Inklinationsmodus Hz
A%
Winkelmessgenauigkeit
Querneigung
Langsneigung

Neigungsmessgenauigkeit
Schrigdistanz

Distanzmesszeit

TMC__GetAnglel
2003

Mode

RC

Hz

A%
Winkelmessgenauigkeit
Winkelmesszeit
Querneigung
Léngsneigung
Neigungsmessgenauigkeit
Neigungsmesszeit

Kreislage
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Weiterfithrend werden die in aufgezéhlten GeoCOM Befehle kurz erldutert.

2008

2003

2108

2167

5003
5004
5034
9013

9030
9031
9037

17008
17018
17019
17021
17031
18005
18006
18007
18008

Distanzmessung ausfithren, ! Achtung keine Riickgabeparameter, au-
Ber dem Return Code (zusétzlicher Befehl fiir die Auslesung der Di-

stanz notwendig)

Diese Funktion fithrt eine Winkelmessung durch. Abhéngig von den
Einstellungen fiir den Neigungssensor, werden hier auch die Neigungs-

messungen entsprechend berticksichtigt.

Mit dieser Funktion werden die Distanz- und Winkelmesswerte er-
halten. Es wird keine Distanzmessung durchgefiihrt, dafiir wird der
Befehl TMC__DoMeasure im Voraus bendétigt.

Die Funktion liefert Winkel- Distanz- und Neigungswerte, Angaben
zur Genauigkeit der Winkel- und Neigungsmessung, sowie die Di-
stanzmesszeit. Mit dieser Funktion wird keine Distanzmessung durch-

gefiihrt, dafiir wird der Befehl TMC__DoMeasure im Voraus benétigt.
Seriennummer abfragen

Instrumentenname abfragen

System Software Version einholen

Dieser Befehl startet die Zielverfolgung, wenn im Voraus mit dem
Befehl AUS SetUserLockState der LOCK Modus aktiviert wurde.

Riickgabe des momentan aktivierten Adjustierungsmodus
Positionstoleranz setzen

Positionierung des Teleskopfadenkreuzes am Prisma und Messung der
ATR Ablagen in Hz und V.

Prismentyp wéhlen

Abfrage des aktuell eingestellten Distanzmessprogrammes
Distanzmessprogramm auswéahlen

EDM Typ wéhlen (IR oder RL)

Liefert Prismentyp und -name

ATR aktivieren/deaktivieren

ATR Status (ein/aus)

LOCK aktivieren/deaktivieren

LOCK Status (ein/aus)
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In|A bblldun 6 1| wird ein Uberblick iiber das gesamte Messprogramm dargestellt.

e serial_TPS = serial ( port’,

s = tic()
while toc(s) <= DurationDynamicLoop

!

while RC von ATR ==

Abbildung 6.1: Blockdiagramm Messprogramm
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6.1.1 Vorbereitende MaBnahmen

Zu Beginn miissen einige Parameter eingestellt werden, wie z.B. der Instrumententyp. Die
GeoCOM Befehle fiir die statische, sowie fiir die dynamische Messung miissen angegeben
werden. Die maximale Dauer der dynamischen Messung ist in Sekunden anzufiihren. Die
Grenzwerte in horizontaler und vertikaler Richtung fiir die ATR Suche, sowie der ATR, Fine
Adjust Mode sind zu wihlen. Der Prismentyp, der EDM Messmodus (/R bzw. RL) als auch
das Distanzmessprogramm (Standard, Schnell, Kontinuierlich) und der Inklinationsmodus
sind einzustellen. Unverzichtbar ist auch die Angabe einer Wartezeit fiir die statische sowie

die dynamische Messung. Sémtliche Parameter, die vom Nutzer eingestellt werden miissen,

sind in angegeben.

Tabelle 6.3: Parameter fiir die wichtigsten Einstellungen im Auswerteprogramm

Parameter I Optionen
Instrumenten Typ 0 ... MS50
1...TS15
2 ... TPS1200

GeoCOM statisch 1 ... GetFullMeasurement

2 ... GetSimpleMeasurement

GeoCOM dynamisch 1 ... GetFullMeasurement

2 ... GetSimpleMeasurement
3 ... GetAnglel

ATR Adjustierungsmodus 0 Winkeltoleranz

1 ... Punkttoleranz
2 ... Systemabhéngige Positionierung

Prismentyp 0 ... Leica Geosystems Rundprisma

1 ... Leica Geosystems Miniprisma
3 ... Leica Geosystems 360° Prisma

Zieltyp 1 ... Reflektorlos (RL)
0 ... Reflektor (IR)
Distanzmessprogramm 0 . IR Standard
1 ... IR Fast
4 ... IR Tracking
Wartezeit dynamisch Angabe in [sec]
Wartezeit statisch Angabe in [sec]
Hz fine Adjust Angabe in [gon]

Vﬁne Adjust
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Tabelle 6.3: Parameter fiir die wichtigsten Einstellungen im Auswerteprogramm (Fortset-

zung)
Parameter Optionen
Maximale Dauer der Distanzmessung | Angabe in [sec]
Inklinationsmodus

0 ... Messung der Inklination

1 ... Instrument entscheidet ob Messung oder
Berechnung

2 ... Berechnung der Neigung

Fiir den Datenaustausch zwischen Computer und Instrument wird iiber eine serielle Schnitt-

stelle eine Verbindung erstellt. Folgende Parameter miissen dabei iibergeben werden:

e Kommunikationsanschluss (COM) e Stop Bits

e Baud Rate [Bd] e Parity

e Timeout [sec] e Terminator
e Data Bits e Flow Control

Die beiden Parameter Kommunikationsanschluss und Baud Rate miissen am Instrument sowie

am Computer ident eingestellt sein um eine erfolgreiche Verbindung gewéhrleisten zu kénnen.

Die Matlab-Befehle zur Erstellung der Verbindung zwischen Instrument und Computer lau-
ten wie folgt:
serial_TPS = serial (Port, ’'BaudRate’, BaudRate, ’'Parity’,
Parity, ’Terminator’, Terminator, ’Timeout’,
Timeout, 'DataBits’, DataBits, ’StopBits’,
StopBits) ;
fopen (serial_TPS);

In der Funktion func_settings.m werden der Prismentyp, der Zieltyp, sowie das Distanz-
messprogramm anhand der zu Beginn im Programm festgelegten Parameter eingestellt. Die
Funktion beinhaltet folgende GeoCOM Befehle:

e BAP_SetPrismType.m
e BAP_SetTargetType.m
e TPS_SetMeasPrg.m

Die Funktion get Instrument Info.m liefert den Namen des Instrumentes, die Seriennum-

mer und die SW Version.

e CSV_GetInstrumentName.m
e CSV_GetInstrumentNo.m

e CSV_GetSWVersion.m
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Die Dateinamen fiir die Monitoring- und Vorbereitungsdatei werden mit der Funktion func_
fileName.m angelegt und mit der Funktion func_open File.m getffnet. Die Dateien
werden unter folgendem Pfad gespeichert:

aktuellerPfad\ Ergebnisse\Dateityp\

Der Dateiname ist wie folgt aufgebaut:

Dateityp_ Datum_ Uhrzeit_ Hz-V_ Instrumententyp

Dateityp ... Monitoring bzw. Vorbereitung
Datum wo. dd-mmm-jjjj (z.B.: 15-Apr-2015)
Uhrzeit ... hh-mm-ss

Instrumententyp ... MS50, TS15, TCRP1205

6.1.2 Statische Messung

Die statische Messung wird jeweils vor bzw. nach der dynamischen Messung durchgefiihrt

und besteht im wesentlichen aus folgenden drei Schritten:

1. ATR aktivieren
2. Distanzmessung

3. ATR deaktivieren

Die erste vollstandige Messung (Distanz und Winkel) wird mittels ATR durchgefiithrt. Wurde
das Instrument nicht grob auf das Ziel ausgerichtet und befindet sich daher auflerhalb des
eingestellten ATR-Suchbereiches, so kann die ATR Suche wiederholt werden. Fir die ATR
Messung wurde die Funktion func_ATRSettings.m geschrieben. Im ersten Schritt wird das
ATR aktiviert, weiters wird der FineAdjust Mode gewéhlt und das FineAdjust durchgefiihrt.
Wurde das FineAdjust nicht erfolgreich durchgefiihrt, so wird die Funktion closeAll.m

aufgerufen, welche dem Nutzer ermdglicht das Programm abzubrechen.

Folgende GeoCOM Befehle werden in der Funktion func_ATRSettings.m bendtigt:

e AUS_SetUserAtrState.m
o AUT_SetFineAdjustMode.m

e AUT_FineAdjust.m

Zur Registrierung der aktuell eingestellten Parameter in der Vorbereitungsdatei werden die In-
strumenteneinstellungen mit der Funktion func_getInstrumentSettings.m abgefragt.
Die Funktion enthélt folgende GeoCOM Befehle:

e BAP_GetPrismType2.m
e BAP_GetMeasPrg.m

e AUS_GetUserAtrState.m

AUS_GetUserLockState.m

AUT_GetFineAdjustMode.m
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Mit der Funktion func_renameSettingInfo.m werden die Instrumenteneinstellungen fiir
den Header entsprechend aufbereitet. Die Funktion func_header . m speichert folgende Ein-

stellungen und Informationen:

e Datum der Messung Positionstoleranz Hz [cc]

e Instrumentenname e Positionstoleranz V [cc]
e Seriennummer e Distanzmessprogramm
e SmartWorx Version o Wartezeit [sec]

e Prismentyp e GeoCOM Command

e ATR Status e Baudrate

e LOCK Status e Inklinationsmodus

e Adjustierungsmodus

Je nach verwendetem GeoCOM Befehl wird im néchsten Schritt die entsprechende Beschrif-
tung der Messdaten in der Ausgabedatei eingefiigt.

GetFullMeasurement:

% RC, Schragdistanz [m], Hz [gon], V [gon], Genauigkeit Winkel [”], Genauigkeit Neigung
[”], Querneigung [mgon|, Langsneigung [mgon|, Zeitpkt. Distanzmessung [sec]|, Jahr, Monat,
Tag, Stunde, Minute, Sekunde

GetSimpleMeasurement:
%RC, Schragdistanz [m], Hz [gon], V [gon], Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde

Mit Hilfe der Funktion func_distanceMeasurement .m wird eine Distanzmessung durch-
gefithrt. Dafiir wird die Distanzmessung mit dem Messmodus = 1 gestartet. Die Messwerte
werden je nach Wahl des GeoCOM Befehls und des verwendeten Instrumentes mit dem je-
weiligen Befehl gespeichert. Die Distanzmessung wird mit dem Messmodus = 3 gestoppt und
die Werte werden geloscht. Dies ist relevant, wenn beim Distanzmessprogramm eine kontinu-
ierliche Messung eingestellt ist. Im letzten Schritt wird das ATR gestoppt. Die Daten werden
unmittelbar nach der Messung in die Ausgabedatei geschrieben ohne einen Zwischenpuffer zu
verwenden. Die Funktion func_distanceMeasurement .m beinhaltet folgende GeoCOM
Befehle:

e TMC_DoMeasure.m (Command = 1)
e TMC_GetSimpleMea.m bzw. TMC_GetFullMeas.m
e TMC_DoMeasure.m (Command = 3)

e AUS_SetUserAtrState.m (UserAtrState = 0)
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6.1.3 Dynamische Messung

Fir die dynamische Messung wird der LOCK Modus verwendet. Dafiir sind zwei Schritte
notwendig. Der LOCK Befehl muss aktiviert und die Zielverfolgung gestartet werden.

e AUS SetUserlockState.m

e AUT TockIn.m

Wird kein Ziel gefunden, d.h. beim Befehl zum Einlocken auf das Ziel ein RC # 0 gelie-
fert, so wird die Funktion closeAll .m aufgerufen in welcher der Benutzer entscheidet, ob
das Programm abgebrochen werden soll. Bei einem RC = 517 wird das Programm sofort
abgebrochen und muss neu gestartet werden. Dies dient der Vermeidung einer Messung auf
irgendeinen beliebigen Punkt. Da keine Distanzmessung durchgefiihrt wird, ist es schwierig
zu wissen, wann nicht auf das Prisma gezielt wurde. Der Abbruch beinhaltet die Deaktivie-
rung des LOCK Modus und das Schlieflen der seriellen Verbindung zwischen Instrument und

Computer, sowie das Schlieflen der Ausgabedateien.

Nach erfolgreichem LOCKIn werden die verdnderten Instrumentenparameter nochmals abge-
fragt. Es wird das selbe Prozedere wie bei der ersten Distanzmessung durchgefiihrt, abgesehen
davon, dass die Informationen nicht in die Vorbereitungsdatei, sondern in den Header der Mo-
nitoringdatei geschrieben werden. Die drei Funktionen func_getInstrumentSettings.m,

func_renameSettingInfo.m und func_header.m werden benétigt.

Sollten wihrend der vorangegangenen Befehle Fehlermeldungen (RC # 0) aufgetreten sein,

so werden diese im néchsten Schritt in die Ausgabedatei Monitoring.txt geschrieben.

Fir die Winkelmessung stehen folgende drei Befehle zur Verfiigung:

1. TMC_GetFullMeas.m
2. TMC_GetSimpleMea.m

3. TMC_GetAnglel.m

Entsprechend des GeoCOM Befehls wird die Beschriftung der Messdaten in die Ausgabe-
datei Monitoring.txt geschrieben. Danach wird eine while-Schleife gestartet in welcher NUR
der eine gewdhlte GeoCOM Befehl zur Aufzeichnung der Winkelwerte fiir die zu Beginn
eingestellte Messdauer ausgefithrt wird. Die Winkelwerte werden sofort in die Ausgabedatei
geschrieben ohne in einem Zwischenpuffer gespeichert zu werden. Soll das Programm vor Ab-
lauf der Messdauer abgebrochen werden, so kann das Programm auch manuell mit STRG+C
abgebrochen werden. Um das Programm korrekt zu beenden, muss anschlieffend der letzte

Abschnitt ausgefithrt werden.
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6.1.4 Letzte Schritte

Die beiden Ausgabedateien Vorbereitung und Monitoring werden gedffnet um unmittelbar
nach der Messung die Daten iiberpriifen zu kénnen. Abschlieend wird die Verbindung zwi-

schen Instrument und Computer getrennt, sowie die beiden Ausgabedateien geschlossen.

fclose(serial _TPS)
delete(serial _TPS)
clear serial TPS
fclose(fidMoni)
fclose(fidPrep)

6.2 Auswerteprogramm

Im Auswerteprogramm werden die Messdaten aus der Monitoringdatei eingelesen und in
SI-Einheiten umgerechnet. Die beiden Distanzwerte aus der Vorbereitungsdatei werden ein-
gelesen und die Differenz gebildet. Uberschreitet die Differenz die Grenze von 2 mm so wird im
Command Window eine Fehlermeldung ausgegeben. Fiir nachfolgende Berechnungen wird der
Mittelwert der beiden Werte gebildet. Die Messungen der Beschleunigungssensoren werden
im Programm erfasst und in m/ s? konvertiert. Fiir sémtliche Berechnungen werden relative
Werte der Messdaten der Totalstation und der Beschleunigungssensoren gebildet, wofiir alle

Messwerte um den ersten Messwert reduziert werden.

Zur Eliminierung von groben Abweichungen wird ein Ausreiflertest unter Verwendung eines
robusten Schitzers durchgefithrt. Nach Berechnung von Median (x) und MAD (D) wird die
Standardabweichung einer Normalverteilung durch 5 = 1.483- D geschitzt, vgl. (Sachs, 2002,
S.338). Ausreifer, die einen minimalen Wert von Z — 3 - 5 unterschreiten bzw. einen maxi-
malen Wert von T + 3 - 5 {iberschreiten werden aus den Messdaten entfernt. Die Fehlersuche
lauft als Schleife ab und vergleicht jeweils die Koordinatendifferenzen zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Messungen. Da es nicht mdglich ist eine kleine Abweichung in den Daten von
einer tatsdchlichen Bewegung der Briicke zu unterscheiden, konnte nur nach groben Fehlern
gesucht werden. Ab 3 -5 wurde davon ausgegangen, dass eine derart sprunghafte Anderung
innerhalb von Sekundenbruchteilen sicher keine Bewegung mehr darstellte, was sich auch

praktisch bestéatigte.

Aus den Ausreifler bereinigten Daten werden Koordinaten im lokalen Horizontsystem berech-

net.
X =cos(Hz) - s 6.1
Y =sin(Hz) - s 6.2
Z =cos(V)-s (6.3)
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Die zeitliche Auflésung der Totalstationsmessungen wird wie in[Unterabschnitt 2.3.2|beschrie-

ben berechnet.

Fiir den Vergleich der Totalstationsdaten und der Beschleunigungssensordaten stehen zwei

Moglichkeiten zur Auswahl.

1. Ableitung der aus den Totalstationsdaten berechneten Koordinaten = Beschleunigungen
2. Integration der Beschleunigungsdaten =- Positionen
Beim zweiten Ansatz tritt auf Grund der doppelten Integration eine Drift auf, welcher es
unmoglich macht, verniinftige Ergebnisse zu berechnen. Daher wurden die aus den Total-

stationsmessungen berechneten Koordinaten durch doppelte Ableitung in Beschleunigungen

umgerechnet, um die beiden Messdaten miteinander vergleichen zu kénnen.

(@(teg1) — x(t))

(i) = (6.4
aftigr) = (1) =00 (6:5)

Zur Berechnung der Eigenfrequenz miissen die Daten vom Zeitbereich in den Frequenzbe-
reich transformiert werden, wozu die Fourier Transformation herangezogen wird. Fiir eine

Fouriertransformation miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden.

1. Interpolieren der Daten = gleichabstédndige Daten
2. Elimination des Trends

3. Gewichtung

Fiir die Interpolation wurde die Matlab Funktion interp! mit der Interpolationsmethode pchip
verwendet, welche einer kubischen Interpolation entspricht. Der Trend wurde mit Hilfe der
Matlab Funktion detrend eliminiert und die Daten wurden mit einem Hann Fenster gewichtet.
Die Fouriertransformation wurde mit der in Matlab zur Verfiigung stehenden Funktion fft
realisiert. Da die Messungen der TS und des Beschleunigungssensors nicht zeitgleich gestartet

wurden, musste eine Zeitsynchronisation durchgefiihrt werden.
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7 Anwendungsbeispiel FuBgangerbriicke
Augartensteg

Die im Labor ermittelten Ergebnisse sollten nun anhand eines praktischen Beispiels auf ihre
Giiltigkeit untersucht werden. Dazu wurden Messungen von Beschleunigungssensoren, sowie
jene der Totalstation Leica Viva T'S15 durchgefithrt und verglichen. Die Messungen erfolgten
am 17. September 2014 am Augartensteg. Zu Beginn herrschte Hochnebel, welcher sich rasch
verzog. Im weiteren Verlauf der Messung herrschte Sonnenschein bei Temperaturen von ca.
24°C. Die Messung fand in Zusammenarbeit mit dem Universitdtsassistent Dipl.-Ing. Matt-
hias Ehrhart statt, welcher die Uberwachung der Briicke mit der MS50 durchfiihrte, worauf
in dieser Arbeit kein Bezug genommen wird. Die Anderungen bzw. Bewegungen der Briicke

wurden mittels der folgenden beiden Methoden detektiert.

e Leica Viva TS15 Totalstation:

Messung der Hz- und V-Winkeln ohne Distanzmessung

¢ HBM Beschleunigungssensoren:

Aufzeichnung der Beschleunigungen in drei Achsrichtungen

7.1 Allgemeines

Der Augartensteg verbindet die beiden Stadtbezirke Gries und Jakomini. In folgender Auflis-
tung sind die wichtigsten Eckdaten der Briicke festgehalten. Die Informationen beziehen sich
auf (Convexl, 2014; [Nextroom, 2014]).

e Spannweite: 74 m

e Primarkonstruktion: Stahltrager auf Betonfundament

Fahrbahn: Holzleimplatten mit Gussasphaltbelag
e FErrichtung: 1998

In [Abbildung 7.1a| ist eine grobe Ubersicht des Gebietes um den Augartensteg dargestellt,
wihrend |[Abbildung 7.1b|einen detaillierteren Uberblick des Augartenstegs liefert. Beide Gra-
fiken wurden im Digitalen Atlas von GIS Steiermark abgerufen. In [Abbildung 7.1b| ist der

Bewuchs des Murufers in der Sommerzeit zu erkennen, wodurch zu Beginn erst einige Aste

entfernt werden mussten, um eine freie Sicht auf die Briicke zu gewéhrleisten. Eine weitere
Schwierigkeit stellte der relativ starke FuBgénger- und Radverkehr dar, da die Standpunkt-

wahl dadurch ebenso beeinflusst wurde.
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3 7'_‘4;7‘,4,, = » "
(a) Grobe Ubersicht iiber das Messgebiet

Abbildung 7.1: Messgebiet (Quelle: |GIS—Steiermark| (]2014[))

7.2 Messaufbau

Die Messungen wurden an zwei unterschiedlichen Standpunkten durchgefiihrt, wobei die To-
talstation TS15 auf festem Untergrund o6stlich der Briicke positioniert war, wohingegen die
Beschleunigungssensoren sowie ein Leica Geosystems Rundprisma mittels eines Aufbaus und
Klemmen direkt am Briickendeck montiert wurden. Zusétzlich zu den Messinstrumenten kam
eine Kamera zum Einsatz, um die Messablidufe zu filmen um somit eine dokumentierte Kon-

trolle iiber die auftretenden Anderungen in den Messwerten zu gewéhrleisten.

In Abbildung ist der Messaufbau der Totalstationen dargestellt. Links im Bild befindet
sich der T'S15 und rechts im Bild die MS50.

Abbildung 7.2: Messaufbau der Totalstationen
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[Abbildung 7.3a] zeigt den Messaufbau der Beschleunigungssensoren auf der Briicke. Zum

Schutz vor Passanten wurde der Bereich um die Beschleunigungssensoren abgesperrt. In [AD]
ist der Aufbau zur Befestigung der Ziele sowie der Beschleunigungssensoren
dargestellt. Der Aufbau wurde mittels zweier Klemmen direkt am Briickendeck befestigt. Am

Aufbau befanden sich fiir die Messungen mit dem TS15 ein Reflektor und fiir die Messungen

mit der MS50 ein Marker, sowie die Beschleunigungssensoren.

(a) Messaufbau der Beschleunigungssensoren (b) Beschleunigungssensoren und Ziele

Abbildung 7.3: Messaufbau am Briickendeck

In Abbildung[7.4] ist der Aufbau des Beschleunigungssensorblocks einschliellich der Ausrich-

tung der einzelnen Sensoren am Briickendeck dargestellt.

Abbildung 7.4: Aufbau des Beschleunigungssensorblocks a) Vertikale Achse, Sensor 17809 b)
Orthogonal zur Léngsachse der Briicke, Sensor 17808 ¢) Horizontale Achse
Langsbewegungen, Sensor 17807
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7.3 Messablauf

Fiir das Monitoring wurden jeweils in einem ersten Schritt die Messungen mit den Beschleuni-
gungssensoren direkt auf der Briicke gestartet und danach die Messungen der Totalstationen
sowie die Videoaufzeichnung. In diesem Bericht wird nicht auf die Messungen mit der MS50
eingegangen und das Augenmerk auf die Ergebnisse des TS15 gelegt. Um die maximale, zeit-
liche Auflésung des TS15 gewdhrleisten zu kénnen, wurde wihrend des Monitoring auf eine
Distanzmessung verzichtet, da die Hauptbewegungen in vertikaler Richtung erwartet wur-
den. Um jedoch aus den Richtungsbeobachtungen Positionen bestimmen zu kénnen, wurde
zu Beginn und am Ende der Messung jeweils die Distanz gemessen und die beiden Werte

gemittelt.

Es wurden folgende unterschiedliche Messszenarien untersucht:
1. Radfahrer; Miniauto der Stadt Graz

2. Eine Person joggt tiber die Briicke hin und retour

3. Zwei Personen joggen iiber die Briicke hin und retour

7.4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Szenarien dargestellt. Der Augarten-
steg wurde wahrend sdmtlicher Versuche fiir den 6ffentlichen Verkehr nicht gesperrt, wodurch
die zuvor beschriebenen Messsituation nicht strikt eingehalten werden konnten, da diese durch
nicht geplante Uberquerungen von FuBgingern und Radfahrern beeintrichtigt wurden. Auf
Grund der hohen Abtastrate konnen zusétzlich zu den vertikalen Bewegungen auch die Fre-

quenzénderungen der Briicke berechnet werden.

7.4.1 Versuch 1 - Auto und Radfahrer

Die beiden Fotos in zeigen das Messszenarium des ersten Versuches, bei wel-
chem eine Person mehrmals mit dem Fahrrad {iber die Briicke hin und zuriick gefahren ist

und am Ende der Messung ein Auto die Briicke iberquert hat.

(a) Radfahrer (b) Auto

Abbildung 7.5: Messsituation - Versuch 1
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Wiéhrend des gesamten Versuches herrscht sehr starker Fulgénger- als auch Radverkehr auf
der Briicke. Fiir simtliche Darstellungen der gemessenen horizontalen bzw. vertikalen Rich-
tungen, sowie der Koordinatenwerte wurden aus Griinden einer {ibersichtlicheren Darstellung
relative Werte verwendet. Dafiir wurden die Messergebnisse um den ersten Messwert redu-
ziert. In sind die relativen Winkelmesswerte in horizontaler und vertikaler
Richtung dargestellt. Die Uberfahrt des Autos am Ende der Messung ist in der vertikalen
Komponente deutlich zu erkennen. In den vertikalen als auch in den horizontalen Beobach-
tungen wurden einige Messwerte mittels Ausreiflertest entfernt. Die Ausreifler wurden durch
Personen bzw. Radfahrer, welche die Sichtverbindung zwischen Reflektor und Totalstation

infolge der Durchquerung der Visur kurzzeitig unterbrochen haben, hervorgerufen.

‘ ‘ ]
40! @ Originaldaten
Ausreil3er bereinigte Daten
8 8
T >
a <
-20r1 o QOriginaldaten
Ausreil3er bereinigte Daten
-40 : : : : : -40 : : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Dauer [sec] Dauer [sec]
(a) Horizontale Komponente (b) Vertikale Komponente

Abbildung 7.6: Relative Werte der Winkelmessung - Versuch 1

In [Abbildung 7.7alsind im gelb markierten Bereich deutlich die Auswirkungen der Uberfahrt
des Autos in der Hohenkomponente zu erkennen. Die Belastung der Briicke ist am grofiten,

wenn sich das Auto wie in [Abbildung 7.7b| in der Mitte der Briicke befindet. Dabei treten

Deformationen von bis zu 2.7 mm auf.

A HOhe [mm]

‘ 1c 1t 2 2 o
° >0 %%uer [522] 00 >0 (b) Uberfahrt des Autos
(a) Zeitbereich der Hohenkomponente

Abbildung 7.7: Uberquerung der Briicke mittels eines kleinen Autos - Versuch 1
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Fir Aussagen zum Frequenzverhalten der Briicke muss die Hohenkomponente vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich transformiert werden, wozu die Fourier Transformation her-
angezogen wurde. Bevor die berechneten relativen Hohenwerte in die Fouriertransformation

geschickt werden konnten, mussten wie in[Abschnitt 6.2] bereits erwahnt, folgende drei Schritte
durchgefiihrt werden.

1. Interpolieren der Daten = gleichabstindige Daten

2. Elimination des Trends

3. Gewichtung

In sind die Messfrequenzen abgebildet. Die Messfrequenz liegt bei den nicht
interpolierten Daten zwischen 19 und 22 Hz. Durch die Interpolation der Messdaten wird eine

Messfrequenz von 20 Hz erhalten.

00— — 25
[ interpolierte Daten W nl m | “l | | I I I
S 80 Il Originaldaten | 20
£
3 ¥
_—;4_7, 60 = 157
o 40 g 101
= [
3
£ 20 ° —— Originaldaten
Interpolierte Daten
e e YR TXT - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 810121416182022242628 0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz] Dauer [sec]
(a) Frequenzen - relative Haufigkeit (b) Frequenzen nach der Zeit

Abbildung 7.8: Messfrequenzen - Versuch 1

In diesem Versuch soll gezeigt werden, dass durch die Verwendung der Hohenkomponente
iber die gesamte Messdauer fiir die Berechnung des Frequenzspektrums keine brauchbaren
Ergebnisse erhalten werden, da auf Grund der starken Nichtlinearitdt der Hohenédnderungen

die Entfernung des Trends nicht moglich ist.
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Die Hauptfrequenz der Hohenédnderungen im Frequenzspektrum liegt auf Grund des in den

Daten vorhandenen Trends bei Null, wie in [Abbildung 7.9b| ersichtlich ist.
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(a) Zeitbereich (b) Frequenzbereich

Abbildung 7.9: Héhenkomponente iiber die gesamte Messdauer - Versuch 1

Um eine sinnvolle Trendelimination durchfithren zu koénnen ist in [Abbildung 7.10a] jener

Bereich der berechneten Hohenkomponente in griin hinterlegt, welcher fiir die Fouriertrans-
formation verwendet wurde, um im Frequenzspektrum trendeliminierte Daten betrachten zu
kénnen. In [Abbildung 7.10b| wird das Amplitudenspektrum der berechneten Héhenkompo-

nente dargestellt. Eine Frequenz von 1.85 Hz zeichnet sich deutlich ab.
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Abbildung 7.10: Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 1
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Fiir einen Vergleich der Beschleunigungs- und Totalstationsmessungen wurden die anhand
der TS-Messung berechneten Positionen durch doppelte Differentiation in Beschleunigungen
umgerechnet. Auf Grund der doppelten Ableitung, welche als Tiefpassfilter wirkt, tritt im
oberen Bereich der Frequenzen starkes Rauschen auf, wodurch aus den TS Daten keine Aus-

sagen iiber Anderungen im héheren Frequenzbereich getroffen werden kénnen.

Wird das Frequenzspektrum der in [Abbildung 7.11a) dargestellten Beschleunigungen betrach-

tet so sind die hohen Frequenzen der Totalstationsdaten auf Grund der doppelten Differen-
tiation in [Abbildung 7.11b| deutlich zu sehen.

[Abbildung 7.11¢| zeigt einen Ausschnitt des Frequenzspektrums der Beschleunigungen iiber

die gesamte Messdauer. Infolge des starken Verkehrs durch Fufgénger und Radfahrer ver-
mischen sich die Frequenzen der erzwungenen Schwingungen. Es ist sehr schwierig Aussagen
iiber einzelne Ereignisse zu treffen, sowohl mit der Totalstation als auch mit den Beschleu-
nigungssensoren. Wahrend des Versuches iiberqueren 17 Radfahrer, sieben Fufligénger, ein

Laufer und ein Auto die Briicke.
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Abbildung 7.11: Beschleunigungen iiber die gesamte Messdauer - Versuch 1
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Wird der selbe Ausschnitt (a), wie in der Hohenkomponente nun in den Beschleunigungsda-

ten ausgewéhlt und im Frequenzspektrum betrachtet, so kann auch hier die Hauptfrequenz

bei 1.85 Hz mit beiden Sensoren detektiert werden. Aussagen zu héherfrequenten Anderungen

kénnen mit der Totalstation nicht getroffen werden. Die berechneten Beschleunigungen der

Totalstation wurden mittels Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 3.5 Hz gefiltert, da

auf Grund der doppelten Differentiation sehr grofies Rauschen in den hoéheren Frequenzan-

teilen auftritt.
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Abbildung 7.12: Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 1

7.4.2 Versuch 2 - Lauferin und FuBganger

Im zweiten Versuch sollten die Auswirkungen einer Léauferin (Abbildung 7.13|) beim mehr-
maligen liberqueren der Briicke detektiert werden. Zusétzlich zur Lauferin iberquerte in der

zweiten Halfte der Messung ein Fuflginger die Briicke.

Abbildung 7.13: Messsituation - Versuch 2

[Abbildung 7.14|zeigt, wie erwartet, dass die Anderungen in der vertikalen Komponente groBer

sind als in der horizontalen Komponente. Ab einer Messdauer von 40sec sind erhebliche
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

Anderungen in der vertikalen Komponente ersichtlich, welche auf die zusétzliche Belastung

durch die Uberquerung des FuBgingers zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 7.14: Relative Werte der Winkelmessungen - Versuch 2

In [Abbildung 7.15| wird die zeitliche Auflésung der Totalstation des ersten Versuches abge-

bildet. Die Frequenz der Messwerte liegt bei den nicht interpolierten Daten zwischen 19 und

22 Hz. Durch die Interpolation der Messdaten wird eine Messfrequenz von 20 Hz erhalten,

welche in griin dargestellt wird. [Abbildung 7.15b|14sst erkennen, dass sich die Frequenz iiber

die gesamte Messdauer gleich verhélt und nur einige wenige niedere Frequenzen im Bereich

zwischen 6 und 10 Hz aufweist.
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Abbildung 7.15: Messfrequenzen - Versuch 2

Zur detaillierteren Analyse werden in den weiteren Untersuchungen zusétzlich zur gesamten

Beobachtungsdauer folgende zwei Ausschnitte der Messung naher betrachtet:
(a) Léauferin

(b) Uberlagerung von Fuginger und Léuferin
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

Durch Umrechnung der Messwerte in Positionen kénnen in der Hohenkomponente Anderun-

gen im Bereich von 1 mm festgehalten werden. Fiir die Berechnung des Amplitudenspektrums

der relativen Hohen wurde der in|Abbildung 7.16al griin eingefasste Bereich verwendet, da wie

in Versuch 1 bereits gezeigt wurde, die Elimination des Trends nur abschnittsweise sinnvoll
durchzufiihren ist. Die dominanten Frequenzen im Ausschnitt (a) liegen bei 0.76 Hz, sowie

bei 2.87 Hz.
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Abbildung 7.16: Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 2

[Abbildung 7.17b| zeigt, dass im Abschnitt (b) die dominante Frequenz bei 1.75 Hz liegt. Zu-
sétzlich tritt bei 4.43 Hz ein kleiner Nebenpeak auf. Bei der Betrachtung der Héhenénderun-

gen wurde festgestellt, dass die kombinierte Krafteinwirkung von Fuginger und Laufer die
Krafteinwirkung der Lauferin deutlich iibersteigt, aus diesem Grund und da die Frequenz
von 1.75Hz im Frequenzspektrum des Abschnittes (a) nicht deutlich erkennbar ist, kann die
dominante Frequenz dem Fufgénger zugeordnet werden. Weiters wird durch Betrachtung
des Frequenzspektrums des Abschnittes (b) klar, dass eine der beiden Hauptfrequenzen aus

Abschnitt (a) der Lauferin zugeordnet werden kann.
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Abbildung 7.17: Hohenkomponente Ausschnitt (b) - Versuch 2
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

Durch die erste Ableitung der Position wird die Geschwindigkeit erhalten, welche im Fre-
quenzspektrum nur die dominante Frequenz von 1.75 Hz aufweist. Das Frequenzspektrum der
Geschwindigkeiten wurde aus dem gesamten Datensatz bestimmt und nicht nur aus einem
Ausschnitt. Im Vergleich zum Frequenzspektrum der Hohen kénnen keine zusétzlichen, ho-
heren Frequenzen detektiert werden. Die Differenzbildung wirkt als Hochpassfilter, wodurch

das Rauschen in den oberen Frequenzbereichen verstarkt wird.
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Abbildung 7.18: Geschwindigkeit in der Hohenkomponente - Versuch 2

Wird das Frequenzspektrum der Beschleunigungen des gesamten Signals betrachtet, so kann
die dominante Frequenz bei 1.75 Hz mit beiden Sensoren eindeutig detektiert werden. Auf-
fallig ist auch hier das Rauschen der berechneten Beschleunigungsdaten aus den Totalstati-

onsmessungen, wodurch keine Aussage iiber hoherfrequente Anteile gemacht werden kann.
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Abbildung 7.19: Beschleunigungen iiber die gesamte Messdauer - Versuch 2
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7. Anwendungsbeispiel Fuflgingerbriicke Augartensteg

Wird auch bei den Beschleunigungen der Ausschnitt (a) (rot eingefasster Bereich in
im Frequenzspektrum betrachtet, so ist die dominante Frequenz von 2.87 Hz
sowohl mit dem Beschleunigungssensor als auch mit der Totalstation eindeutig erkennbar.
Fiir die Berechnung des Frequenzspektrums der berechneten Beschleunigungsdaten der To-
talstation wurden diese mittels Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 3.5 Hz gefiltert, um

das Rauschen auf Grund der doppelten Differentiation zu verringern.
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Abbildung 7.20: Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 2

Wird Ausschnitt (b) der Beschleunigungen, in welchem sich der Fufiginger und die Léuferin
gemeinsam auf der Briicke befinden im Frequenzspektrum betrachtet, zeigt sich, dass mit
beiden Sensoren die dominante Frequenz bei 1.75Hz detektiert wird. Zusétzlich tritt eine
Frequenz bei 2.87 Hz auf, welche durch einen Vergleich mit dem Frequenzspektrum des Aus-
schnittes (a), auf die Lauferin zuriickgefithrt wird. Es ist zu erkennen, dass die vom FuBgénger
induzierte Krafteinwirkung eine beachtlich héhere Frequenz aufweist, als jene der L&uferin,
wodurch angenommen wird, dass die Eigenfrequenz der Briicke nahe an der Schrittfrequenz

des Fulgéngers liegt.
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Abbildung 7.21: Beschleunigungen Ausschnitt (b) - Versuch 2
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

7.4.3 Versuch 3 - Zwei Laufer und ein FuBganger

Dieser Versuch zeigt die Anderungen der Briicke auf Grund der Belastung zweier Léufer,
wobei es sich um die Liuferin aus dem ersten Versuch, sowie einen weiteren Laufer handelt.

Zusatzlich zur Messsituation iiberquerten eine Radfahrerin, sowie eine Fuflgingerin wéhrend

des Versuchs die Briicke.

Abbildung 7.22: Messsituation - Versuch 3

In den Messdaten der vertikalen Komponente sind die Deformationen der Briicke auf Grund

der Uberquerung der FuBgingerin wihrend der letzten 30sec zu erkennen. [Abbildung 7.23b|

kann entnommen werden, dass durch den Ausreiflertest Beobachtungen zum Zeitpunkt t ~ 43,

sowie zum Zeitpunkt t = 45 erfolgreich eliminiert werden konnten.
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Abbildung 7.23: Relative Werte der Winkelmessung - Versuch 3
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

Die Frequenzwerte liegen auch bei dieser Messung im Bereich zwischen 19 und 22 Hz. Durch

die Interpolation wird ein Wert von 20 Hz erhalten.
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Abbildung 7.24: Messfrequenzen - Versuch 3

Es wurden wiederum zwei Abschnitte definiert und getrennt voneinander analysiert:

(a) Zwei Laufer mit unterschiedlicher Schrittfrequenz

(b) Uberlagerung der beiden Liufer und des FuBgingers

[Abbildung 7.25a) ist zu entnehmen, dass die Detektion von Bewegungen bereits schwierig ist,

da Hohendnderung von wenigen Zehntelmillimetern auftreten und diese zu der vorliegenden
Distanz von ~40m bereits nahe der Winkelauflosung liegen (Auflésung = 3cc = 0.2mm
Querabweichung bei 40m). Das bedeutet, dass bei der Auswahl der Messkonfiguration die
Groflenordnung der Amplitude bekannt sein muss, um die Distanz darauf abstimmen zu koén-
nen. Es ist aber nicht immer moglich eine ausreichend kurze Distanz zu wéhlen. In diesen
Fillen ist nicht die Messfrequenz der limitierende Faktor, sondern die Winkelauflésung in der
dynamischen Messung. Hier wiirde es helfen, wenn die ATR Auflésung auch im dynamischen
Fall ein 1/100 Pixel (= 0.3 cc) anstatt von 1/10 Pixel (= 3 cc) liefern wiirde.
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7. Anwendungsbeispiel Fufigingerbriicke Augartensteg

Wie bereits in den Winkelmessungen kann auch in den relativen Hohenwerten in
die Deformation, ausgelost durch eine FuBgingerin ab einer Messdauer von ~
55sec erkannt werden. Zur Analyse des Frequenzspektrums der beiden Léaufer wurde der in

[Abbildung 7.25a] griin gekennzeichnete Bereich (a) ausgewéhlt. In diesem Zeitabschnitt wird

die Briicke von den beiden Laufern tiberquert. Die dominante Frequenz liegt bei 2.34 Hz.
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Abbildung 7.25: Hohenkomponente Ausschnitt (a) - Versuch 3

Das Frequenzspektrum des Ausschnittes (b) zeigt die Hauptfrequenz bei 1.78 Hz sowie eine
dominante Frequenz bei 2.34 Hz. Da im Abschnitt (a) keine dominante Frequenz im Bereich
von 1.78 Hz detektiert wurde, kann diese auf den Fufiginger und die Frequenz von 2.34 Hz

auf die Laufer zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 7.26: Hohenkomponente Ausschnitt (b) - Versuch 3
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7. Anwendungsbeispiel Fuflgingerbriicke Augartensteg

Durch Berechnung von Beschleunigungen, konnen die Messdaten der Totalstation wieder mit
den Messdaten des Beschleunigungssensors verglichen werden. Zu Beginn wird das aus dem
gesamten Datensatz berechnete Spektrum betrachtet. Auf Grund der hohen Frequenzen bei
den Totalstationsdaten wird nur ein Ausschnitt des Frequenzspektrums bis zu 4 Hz gezeigt,
in dem die dominanten Frequenzen beider Sensoren deutlich zu erkennen sind. Die Hauptfre-

quenzen liegen bei 2.32 Hz und bei 1.77 Hz.
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Abbildung 7.27: Beschleunigungen iiber die gesamte Messdauer - Versuch 3

Das Frequenzspektrum von Ausschnitt (a) weist zwei dominante Frequenzen auf. Werden
die beiden Frequenzspektren der Abbildungen [7.28b] und [7.20b] verglichen so ist ersichtlich,

dass beim ersten Versuch mit nur einer Lauferin, als auch bei diesem Versuch mit der selben

Léuferin und einem weiteren Laufer ein Peak bei 2.8 Hz auftritt, wodurch die Frequenz in die-
sem Versuch auf die Lauferin vom ersten Versuch zuriickgefithrt werden kann. Die dominante
Frequenz von 2.35 Hz kann somit auf den zweiten Laufer zuriickgefithrt werden, welcher die
Briicke mit einer geringeren Schrittfrequenz iiberquert hat. Die berechneten Beschleunigun-

gen wurden auch fiir diesen Ausschnitt mit einer Grundfrequenz von 3.5 Hz gefiltert.
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Abbildung 7.28: Beschleunigungen Ausschnitt (a) - Versuch 3
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Wird der Ausschnitt (b) der Beschleunigungen im Frequenzspektrum betrachtet, so treten
drei dominante Frequenzen auf. Die zusétzliche Frequenz bei 1.78 Hz kann auf den Fuflgin-
ger zuriickgefithrt werden. Es treten zwei weitere Frequenzen auf, die auf die beiden Léaufer

zuriickgefiithrt werden kénnen.
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Abbildung 7.29: Beschleunigungen Ausschnitt (b) - Versuch 3
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit wird dynamisches Monitoring meist mit Beschleunigungssensoren durchgefiihrt, da
sich diese auf Grund ihrer hohen Messfrequenz fiir die Frequenzanalyse bestens eignen. In die-
ser Arbeit wurde ein Ansatz zur Steigerung der Messfrequenz einer Totalstation vorgestellt,
da dadurch mit nur einem Sensor Aussagen iiber Frequenzidnderungen an einer Struktur und

zusétzlich Angaben iiber die Bewegungen in vertikaler Richtung gemacht werden kénnen.

Bisher ist das dynamische Monitoring mit Totalstationen auf Grund der geringen Messfre-
quenz von 8 Hz nur eingeschriankt moglich, da damit unter Einhaltung der Nyquist Frequenz
nur Anderungen bis maximal 4 Hz detektiert werden kénnen. Der neu entwickelte Ansatz
zur Steigerung der Messfrequenz einer Totalstation wird im Folgenden kurz erldutert. Die
Messung muss zumindest in zwei Blocke unterteilt werden. Das Kernstiick der Messung stellt
die dynamische Messung in dar, in welcher nur Winkel und keine Distanzen

gemessen werden, um die zeitliche Auflésung zu steigern.

Dynamische Messung

LOCK aktivieren Winkelmessung

TMC_GetSimpleMea 2108
bzw.

w4 TMC_GetFullMeas 2167
bzw.

TMC_GetAnglel 2003

AUS_ SetUserlLockState 18007
AUT _Lockln 9013

Abbildung 8.1: Ablauf der dynamischen Messung

Zusatzlich zur dynamischen Messung wird am Beginn der Beobachtung eine statische Messung
durchgefiihrt (siehe . Diese dient der Ermittlung der Distanz zur Berechnung
von Positionen aus den gemessenen Winkeln. Zu Kontrollzwecken wird am Ende der Be-
obachtung nochmals eine statische Messung durchgefiihrt, um etwaige Verschiebungen bzw.

Anderungen in der Distanz detektieren zu kénnen.
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Statische Messung

ATR aktivieren Distanzmessung Werte zusammentragen

TMC_GetSimpleMea 2108

AUS_ SetUserAtrState 18005

AUT_FineAdjust 9037 =4 TMC_DoMeasure 2008

TMC_GetFullMeas 2167

Abbildung 8.2: Ablauf der statischen Messung

Zusétzlich zum Messablauf miissen jedoch auch weitere Faktoren beachtet werden. Eine Bau-
drate grofler gleich 115200 ist einzustellen. Bei der Verwendung eines USB Adapters ist vor
der Uberwachungsmessung zu iiberpriifen, ob dieser die zeitliche Auflésung beeinflusst. Sollte
es zu Problemen bei der Steckverbindung kommen, so wird die Verwendung eines seriellen
Adapters empfohlen. Das Auslesen von etwaigen zusétzlichen Parametern sollte wihrend der
gesamten dynamischen Messung unterlassen werden, da jede zusatzliche Abfrage eine Sen-

kung der Messfrequenz bewirkt.

Auf einem Blick zusammengefasst werden an dieser Stelle alle notwendigen Einstellungen, die

fiir eine hochfrequente Messung von Noten sind, aufgelistet.

1. Keine Distanzmessung
2. Zielmodi: LOCK

3. Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Hardware: USB-Adapter vor jeder
dynamischen Messung iiberpriifen, um sicher zu gehen, dass dieser die zeitliche Auflésung
nicht negativ beeinflusst.

4. Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Software: hochstmogliche Bau-

drate auswihlen

5. Unterlassung zusétzlicher Aufzeichnungen, wie Erfassung der Temperatur

Die angestrebte Messfrequenz von 20 Hz wurde am Beispiel des Augartenstegs in Graz er-
reicht. Wie vermutet, ergaben sich die Hauptauswirkungen in der Vertikalebene, die De-
tektion von Auswirkungen in der Horizontalen ist auf Grund der geringen Anderungen nur
eingeschrankt moglich und wurde daher nicht weiter untersucht. Bei der fiir diese Untersu-
chungen gewihlten Fufigdngerbriicke wurden Frequenzen bis ca. 3 Hz eindeutig zugeordnet,
diese Ergebnisse konnten durch vergleichende Beschleunigungssensormessungen auch besté-
tigt werden. Fiir Untersuchungen an Bauwerken mit geringen Eigenfrequenzen, bzw. nieder-
frequenten Bewegungen ist die hier vorgestellte Methode durchaus geeignet. Das Auflésungs-
vermogen des Theodoliten im LOCK Modus liegt bei 3 cc, was bei der vorgelegenen Distanz

am Augartensteg von rund 40m einer detektierbaren Anderung von 0.2mm entsprach. Die
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durch die durchgefiihrten Versuche bewirkten Auswirkungen lagen teilweise nur sehr knapp
iiber dem Auflésungsvermdgen, wodurch die eindeutige Detektion der einzelnen Bewegungen

erschwert wurde.

Fiir Untersuchungen an Bauwerken mit hoheren Eigenfrequenzen z.B. Eisenbahnbriicken (laut
Handel 2007 Eigenfrequenzen von 10 Hz) stoft die Totalstation trotz des neu entwickelten
Ansatzes vermutlich an ihre Grenzen und kann nur in Kombination mit Beschleunigungssen-
soren brauchbare Ergebnisse liefern. Die Detektion von hoherfrequenten Bewegungen sollte
theoretisch bis zu einer GréBenordnung von 10 Hz mdglich sein, allerdings wurde der An-
satz nicht an einer Briicke mit hochfrequenten Anderungen getestet, da die am Augartensteg
ausgeiibten Krifte durch Fugénger, Radfahrer, etc. keine derartigen Schwingungen induzier-
ten. Fur tatsichliche Aussagen tiber die Frequenzanalyse von hoherfrequenten Deformationen
muss der distanzlose Ansatz an einer Briicke mit Schwingungen im Bereich von 10 Hz getestet
werden. Mit dem derzeitigen Wissensstand kann jedoch bereits festgehalten werden, dass sich
die Frequenzanalyse voraussichtlich schwierig gestalten wird. Bei der Analyse der Beschleu-
nigungen (berechnet aus Totalstationsdaten) wird auf Grund der doppelten Differentiation
(Hochpassfilter) der Hohenkomponente das Rauschen in den oberen Frequenzbereichen ver-
starkt, wodurch eine Frequenzanalyse in den hoéheren Bereichen unméglich wird. Die Fre-
quenzanalyse der Hohenkomponente erweist sich auf Grund von etwaig auftretenden Trends
sehr heikel. In weiterfithrenden Arbeiten miisste daher ein Augenmerk auf die Entfernung des
Trends in der Hohenkomponente gelegt werden. Wenn die berechneten Beschleunigungen der
Totalstation betrachtet werden, so findet auf Grund der Doppeldifferentiation eine automa-

tische Eliminierung linearer Trends statt.

Im dynamischen Modus weist die TS nur eine industrielle Auflésung von 3 cc auf, wodurch
sehr kleine Deformationen nur schwer erfasst werden kénnen. Bei der Auswahl der Messkon-
figuration muss die Groflenordnung der zu erwartenden Amplituden bekannt sein, um die
Distanz zwischen Reflektor und Totalstation abstimmen zu kénnen. Um das Maximum an
sehr kleinen, detektierbaren Bewegungen herauszuholen muss der Abstand der Totalstation
von der Briicke daher sehr gering gehalten werden. Der limitierende Faktor einer dynami-
schen Messung mit einer Totalstation ist daher nicht immer die zeitliche, sondern auch die
industrielle Auflésung. Eine weitere Hiirde stellen die nicht gleichabstédndigen Messdaten der
Totalstation dar, da dadurch nicht das Maximum der zeitlichen Auflésung voll ausgeschopft

werden kann und die Daten vor der Frequenzanalyse interpoliert werden miissen.
Fir die Beobachtung von absoluten Hohenédnderungen kann jedoch festgestellt werden, dass

diese mit der Totalstation im Bereich der Messauflésung tatséchlich detektiert werden konn-

ten, was mit den Beschleunigungssensoren auf Grund der starken Drift nicht mdglich war.

98



Literaturverzeichnis

Convex. Augartensteg, Graz, September 2014. URL http://www.convex.at/projekte/

augartensteg-graz/.

Eckhardt, B. Welt - der Physik, September 2015. URL http://www.weltderphysik.de/gebiet/

technik/konstruktion/bruecken-resonanz/.

Feldmann, M. und Heinemeyer, C. Bemessung von FufSgingerbriicken Erlduterungen. Human
induced vibration of steel structures HIVOSS, 2007.

Geothermie, B. Wissenswelt - Lexikon der Geothermie, September 2015. URL http://wuw.

geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/e/eigenfrequenz.html.

GIS-Steiermark. Digitaler Atlas Steiermark, Oktober 2014. URL http://gis2.stmk.gv.at/
atlas/(S(xz3wbg4ntcnuuglcobOkejgs))/init.aspx?ks=das&Karte=adr&cms=da.

Handel, C. Dynamische Messung von Eisenbahnbriicken. Arsenal Research, 2007.

Heunecke, O., Kuhlmann, H., Welsch, W., Eichhorn, A., und Neuner, H. Handbuch In-
genieurgeodisie - Auswertung geodditischer Uberwachungsmessungen. Wichmann, Berlin,
DEU, 2013. ISBN 978-3-87907-467-9.

Joeckel, R., Stober, M., und Huep, W. FElektronische Entfernungs- und Richtungsmessung
und thre Integration in aktuelle Positionierungsverfahren. Wichmann, Berlin, DEU, 2008.

ISBN 978-3-87907-443-3.

Kirschner, H. und Stempfhuber, W. The Kinematic Potential of Modern Tracking Total
Stations - A State of the Art Report on the Leica TPS1200+. 1st International Conference
on Machine Control and Guidance, 2008.

Leica Geosystems. Leica TPS1200 Gebrauchsanweisung. Leica Geosystems AG, version 5.0
edition, 2006.

Leica Geosystems. Leica TS11 / TS15 GeoCOM Reference Manual. Leica Geosystems AG,
version 2.0 edition, 2010.

Leica Geosystems. Leica TS15 Gebrauchsanweisung. Leica Geosystems AG, version 2.0
edition, 2011.

Leica Geosystems. Leica MS50/TS50/TM50 Gebrauchsanweisung. Leica Geosystems AG,

version 1.1 edition, 2013.

99


http://www.convex.at/projekte/augartensteg-graz/
http://www.convex.at/projekte/augartensteg-graz/
http://www.weltderphysik.de/gebiet/technik/konstruktion/bruecken-resonanz/
http://www.weltderphysik.de/gebiet/technik/konstruktion/bruecken-resonanz/
http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/e/eigenfrequenz.html
http://www.geothermie.de/wissenswelt/glossar-lexikon/e/eigenfrequenz.html
http://gis2.stmk.gv.at/atlas/(S(xz3wbg4ntcnuuq1cob0kejgs))/init.aspx?ks=das&Karte=adr&cms=da
http://gis2.stmk.gv.at/atlas/(S(xz3wbg4ntcnuuq1cob0kejgs))/init.aspx?ks=das&Karte=adr&cms=da

Lemmon, T. und Jung, R. Trimble S6-Totalstation mit MagDrive Servotechnologie. Trimble
Survey, 2005.

Lienhart, W. Bauwerksdiagnostik, Bauschadensanalyse und Monitoring. Vorlesungsskriptum,
Institut fir Ingenieuergeodésie und Messsysteme (IGMS), TU Graz, 2012.

Maar, H. und Zogg, H. WFD — Wave Form Digitizer Technology, White Paper. Leica
Geosystems AG, 2014.

Moeser, M., Hoffmeister, H., Mueller, G., Schlemmer, H., Staiger, R., und Wanninger, L.
Handbuch Ingenieurgeodaesie Grundlagen. Wichmann, Berlin, DEU, 2012. ISBN 978-3-
87907-504-1.

Nextroom. Augartensteg, September 2014. URL http://www.nextroom.at/building.php?id=
2871.

Psimoulis, P. und Stiros, S. Using Robotic Theodolites (RTS) in Structural Health Monitoring
of Short-span Railway Bridges. Conference, Joint International Symposium on Deformation
Monitoring, 2011.

Sachs, L. Angewandte Statistik, Anwendung statistischer Methoden. Springer, Berlin, DEU,
2002. ISBN 3-540-42448-2.

Topcon. TOPCON Monitoring Solutions. Topcon Corporation, 2012.

Witte, B. und Sparla, P. Vermessungskunde und Grundlagen der Statistik fiir das Bauwesen.
Wichmann, Berlin, DEU, 2011. ISBN 978-3-87907-497-6.

Zogg, H., Lienhart, W., und Nindl, D. Leica TS30 White Paper. Leica Geosystems AG, 2009.

100


http://www.nextroom.at/building.php?id=2871
http://www.nextroom.at/building.php?id=2871

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Einleitung
	Motivation
	Aufbau der Arbeit

	Structural Health Monitoring
	Statische Überwachung
	Dynamische Überwachung
	Qualitätsmerkmale dynamischer Messungen
	Arten der Messauflösung
	Bestimmung der zeitlichen Auflösung

	Bestimmung der Eigenfrequenz einer Struktur

	Totalstationen
	Winkelmessung
	Bestimmung der Rohwinkel
	Bestimmung der Stehachsenschiefe
	Komponenten der automatisierten Messung

	Distanzmessung

	Ansatz zur Frequenzsteigerung
	Erfassung von Bewegungen in der Sensorebene
	Umsetzungsmöglichkeit mit Leica Geosystems Instrumenten
	Aufbau von GeoCOM
	GeoCOM Befehle zur Aufzeichnung der Messwerte

	Verwendete Instrumente

	Verifikation im Labor
	Messlabor Steyrergasse 30
	Versuchs- und Testaufbau
	Testaufbau zur Erfassung der Temperatur
	Testaufbau Verschiebeapparat

	Drift der Neigungsmessungen bei Langzeitmessungen
	ATR Ablagen
	TS15 - Vergleich der GeoCOM Befehle
	TCRP1205 - Vergleich der GeoCOM Befehle

	Industrielle Auflösung - Genauigkeit
	Zeitliche Auflösung - Geschwindigkeit
	Wahl des EDM Modus bzw. distanzlose Messung
	Auswahl des Zielmodus
	Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Hardware
	Kommunikation zwischen Instrument und Computer - Software

	Fazit

	Entwicklung der Mess- und Auswertesoftware
	Messprogramm
	Vorbereitende Maßnahmen
	Statische Messung
	Dynamische Messung
	Letzte Schritte

	Auswerteprogramm

	Anwendungsbeispiel Fußgängerbrücke Augartensteg
	Allgemeines
	Messaufbau
	Messablauf
	Ergebnisse
	Versuch 1 - Auto und Radfahrer
	Versuch 2 - Läuferin und Fußgänger
	Versuch 3 - Zwei Läufer und ein Fußgänger


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis

