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NEUES HOCHAUFLOSENDES, MINIATURISIERTES UND MONOLITHISCHES
TILTMETER DER TU ILMENAU
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Institute of Process Measurement and Sensor Technology, TU Ilmenau

ABSTRACT

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Tiltmeters zur hochprizisen Neigungsmessung.
Die Auflosung liegt bei < 1 nrad wobei der Messbereich £2 mrad betrégt.

Index Terms — Tiltmeter, Inklinometer, Nanorad, Pendel
1. EINLEITUNG

Mit einem Tiltmeter wird der Winkel zwischen dem Vektor der Erdbeschleunigung
(Lotrichtung) und dem Normalenvektor der zu messenden Ebene bestimmt
(Neigungsmessung).

Neigungsmessungen mit Nanorad Aufldsung sind unter anderem im Bereich der Geophysik,
Geodisie [1-3] und der Prézisions-Kraftmess- und Wigetechnik [4-8] von Bedeutung.

Im Stand der Technik sind verschieden Prinzipe zur Neigungsmessung beschrieben. Die
bekanntesten verwenden mechanische Pendel, Gasblasen oder Fliissigkeitshorizonte als
Neigungsreferenz [1]. Hochauflésende miniaturisierte Pendel-Tiltmeter mit kapazitiver
Wegmessung werden von der Firma Lippmann Geophysikalische Messgerite (LGM)
produziert und erreichen Auflosungen von 1 nrad in Messbereichen von 0,5 — 2 mrad [9]. Ein
Nachteil ist, dass diese aus vergleichsweise vielen Bauteilen mit entsprechend vielen Klemm-,
Klebe- und Schraubverbindungen bestehen.

2. NEUES TILTMETER

In den vergangen Jahren wurden an der TU Ilmenau Referenzneigungsmesssysteme
(Tiltmeter) mit Nanorad Auflésung, einem sehr groBen Messbereich von £ 9 mrad (£ 0,5°)
und sehr guter Linearitidt entwickelt [10, 11]. Diese Referenztiltmeter basieren auf der
Messung von  neigungsbedingten  Querkriften, die auf hidngend gelagerten
Prizisionswigezellen wirken. Deren Nachteil ist die vergleichsweise grofle Komplexitit der
Mechanik, das hohe Eigengewicht und die hohen Herstellkosten.

Aus diesem Grund wurde ein vereinfachtes Tiltmeter entwickelt, welches nur aus zwei
Bauteilen besteht: einer monolithischen Pendelmechanik und einem optischen Wegsensor.
Mit dem Wegsensor wird eine Standardabweichung der Wegmessung von ~ 50 pm bei einer
Messfrequenz von 10 Hz erreicht. Die Pendellinge betrdgt 0,1 m, die Masse des Pendels ~
60 g.

Die damit theoretisch erreichbare Standardabweichung der Neigungsmessung von ~ 0,6 nrad
bei 10 Hz Bandbreite wurde in Messungen mit dem neuen Tiltmeter nachgewiesen. Der
Messbereich des neuen monolithischen Tiltmeters betrdgt ~ +2 mrad. Durch die
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monolithische Bauweise wird eine sehr hohe Langzeitstabilitdt sowie eine reproduzierbare
und einfache Fertigung und Justage angestrebt.
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