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1 Préazisionsmessungen im Maschinen- und Anlagenbau
1.1 Aufgabenstellung

Als Anfang der 50er Jahre die Ingenieurbauwerke immer grof3er und héher wurden,
wurde der Begriff ,Ingenieurvermessung“ gepragt.

Ende der 80er Jahre kamen Prézisionsmessungen zur Fertigungs- und Qualitatskon-
trolle beim Automobil-, Flugzeug- und Schienenfahrzeugbau hinzu. Damit wurde die
.industrievermessung“ mit Messaufgaben hochster Prazision im Nahbereich (Submil-
limeter) als Spezialgebiet der Ingenieurgeodésie beschrieben.

Parallel dazu entwickelte sich die rechnergestiitzte Koordinatenmessung im Maschi-
nenbau mit ,Methoden zur indirekten Bestimmung der gesuchten Malie auf dem Um-
weg Uber die aus einzelnen Punkten im Raum mittels analytischer Geometrie zu ermit-
telnden Formelemente, wie Punkt, Gerade, Ebene, Kreis, Zylinder.*

Die automatisierten Produktionsprozesse im Maschinenbau stellen hohe Anforderun-
gen an die Messtechnik. Daflir werden geodatische Methoden der Triangulation und
Interferometrie modifiziert eingesetzt, u.a. bei folgenden Aufgaben

— Geometriebestimmung und Qualitatskontrolle im Automobilbau, Schiffsbau, Flug-
zeugbau: Lage von Bohrungen, Ecken und signalisierten Punkten an Fahrzeugka-
rosserien, Fertigungsanlagen im Flugzeugbau, Maschinenanlagen (Pressen, Walz-
stral3en)

— Einrichtung von Kraftwerksturbinen und Linearbeschleuniger

— Bestimmung der Positioniergenauigkeit und Kalibrierung von Robotern

— Formprifungen an grof3en Teilen: Parabolantennen, Kuhltirmen, Kugelbehéltern,

— Reverse Engineering (vom Objekt zum Modell)

Dabei wird nicht nur die geometrische Darstellung eines Objekts bestimmt, sondern es
wird steuernd in den Produktionsprozess als online - Qualitatskontrolle eingegriffen.
Daraus ergaben sich fur die geodatischen Messverfahren im Maschinenbau folgende
Anforderungen:

Schnelligkeit

— Online-Messdatenverarbeitung
- Echtzeitauswertung

— Zuverlassigkeit der Ergebnisse

Im Planungs- und Fertigungsprozess mussen standig Informationen tber die aktuelle
Produktgeometrie vorhanden sein: Simultaneous Engineering.

Dies bedeutet, dass weitgehend auf die Prototypenfertigung verzichtet wird. Die virtuel-
le Fabrik schliel3t die vollstadndig digitale Planung, Entwicklung und Fuhrung der Fabrik
einschlieBlich Infrastruktur und Personal mit ein®.

Die Bedeutung des Messingenieurs als System-, Entwicklungs- und ausfuhrender In-
genieur ist daher entscheidend gewachsen. Die Automatisierung verlangt ein genaues
Positionieren und Vermessen der Produktionsanlagen.

Beim Einsatz von Robotersystemen (vgl. Maschienensteuerung) missen Bewegungs-
zyklen und Positioniergenauigkeiten bestimmt werden.

! HENNES, M. (2007): Chancen der Ingenieurgeodasie im modernen Maschinenbau. AVN
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Die Qualitatssicherung fordert rechnergestiitzte Priif-, Mess- und Uberwachungssyste-
me, die eine permanente Kontrolle der geometrischen Eigenschaften des Produktes in
der industriellen Fertigung erméglichen.

Zur Qualitatsprufung ist die Messtechnik in den Fertigungsablauf zu integrieren. Es gilt
Abweichungen am Fertigungsprodukt, so frih wie moglich zu erfassen und die Doku-
mentation der Produktqualitéat gegentber dem Abnehmer zu ermdglichen. Dabei geht
es um die fehlervermeidende Qualitatssicherung.

Fertigungsgenauigkeiten

— Feinwerktechnik 10-5 bis 10-6
— optische Fertigung 10-6 bis 10-7

Aufgrund der hohen Genauigkeiten und der hohen Fertigungsgeschwindigkeiten muss
die Mess- und Priftechnik in unmittelbarer Nahe des Fertigungsprozesses Fehler bzw.
Toleranzen nachweisen.

Die daraus resultierenden Probleme der Messdatenerfassung und Verarbeitung sind
mit konventionellen Methoden kaum noch zu I6sen. Es ergibt sich die Frage:

Ist auch der Maschinenbau ein Arbeitsfeld des Vermessungsingenieurs?

Die vom Geodaten verwendeten Instrumente, Mess- und Auswerteverfahren lassen
sich auch im Maschinen- und Anlagenbau einsetzen.

Geodasie Verfahren Maschinenbau

Ingenieurvermessung Fertigungsmesstechnik

1 mm+ 1 ppm Distanzmessung 0,02 bis 0,2 mm

1 mm| 100 m Neigungsmessung 0,001 mm|1m

0,3 mm Prazisionsnivellement 0,1 mm

0,02 mm Hydrostatisches Nivellement 0,005 mm

1 mm| 100 m Alignement 0,1mm|10m

0,1 mm Abstandsmessungen 0,01 bis 0,1 mm
Langenanderungen

0,02 mm Industrievermessung 0,02 mm

0,3 mm Photogrammetrie 0,3 mm




Was fiur den Messtechniker grof3, ist fiur den Vermessungsingenieur klein !

Kennzeichnend fur den Maschinenbau ist die vorwiegend diskontinuierliche Fertigung
geometrisch definierter Korper mit grof3er Vielfalt der auftretenden Formen und Abmes-
sungen. Die Funktionsfahigkeit der Erzeugnisse wird vor allem durch die

Abweichungen von der SOLL-Geometrie

bestimmt. Dabei beschrankt sich der Messbereich auf die Koordinatenmessmaschinen
mit 1/10 bis 1/2000 mm. Der Messraum des Maschinenbauers hat damit die Ausdeh-
nung von mm bis m und die Systeme sind meist stationar.

Geodatische Instrumente sind mobil und reichen vom Nahbereich (Meter) bis km. Der
Geodat kann 1/10 mm (Prazisionsdistanzmessung, Langendifferenzen, Neigungsmes-
sung, Nivellement) erreichen und erfasst Strecken besser 1mm + 1ppm.

Daraus folgt: GroRe Langen in der Fertigungstechnik des Maschinenbaus liegen im
Nahbereich der Geodasie und Photogrammetrie oder Langen von 1 bis 3 m stellen fur
beide Ingenieure Extreme mit unterschiedlichem Vorzeichen dar.

Dadurch nutzt der Fertigungsmesstechniker zu Messtechniken der Ingenieurvermes-
sung und Nahbereichsphotogrammetrie. Die Lésung messtechnischer Aufgaben im
industriellen Bereich kann nur interdisziplindr zwischen Maschinenbauer und Geodéat
betrieben werden. Die verschiedenen Fachbereiche missen ,eine Sprache sprechen®.

1.2 Bezugs- und Koordinatensysteme

Im Maschinenbau wird unterschieden zwischen Koordinatensystemen, die sich auf das
Objekt beziehen und die objektunabhangig fir die Messungen sind. Verandert das Ob-
jekt seine raumliche Lage, so wandert das objektbezogene Koordinatensystem mit. Ei-
ne Verbindung zum Bezugssystem "Erde" ist nicht vorhanden.

Um SOLL und IST des Objekts zu vergleichen, ist das Objektkoordinatensystem in das
Messkoordinatensystem durch eine Transformation (Ursprung, Orientierung und Mal3-
stab: 3 Verschiebungen, 3 Rotationen, 1 Mal3stab) zu tUberfuhren.

Partielle Eigenschaften des Messobjektes (z.B. Punktabstande, Winkelbeziehungen,
Linienformen usw.) lassen sich im Messkoordinatensystem ermitteln.

a) Werkzeugkoordinatensystem: Jedes Werkzeug (Schweil3zange eines Industriero-
boters, Fraskopf einer FrAsmaschine) baut auf einem eigenen, meist kartesischen Ko-
ordinatensystem auf, dessen Achsen sich am Werkzeug orientieren.

b) Maschinenkoordinatensystem: Unabhé&ngig konstruierte Komponenten einer Anla-
ge (Blechpresse, Komponenten eines Turbinentisches) verfligen tber eigene KS fir
Konstruktion, Aufbau und Instandhaltung der Maschine

c) Anlagenkoordinatensystem: Ein- und Ausrichten der Maschinen in einer Anlage

d) Ubergeordnetes Hallen- oder Fabrikkoordinatensystem: Rechnergestiitzte Pla-
nung des Maschinen- und Anlagenlayouts innerhalb einer Fabrik Bereitstellung eines
Ubergeordneten Bezugskoordinatensystems

e) Produktionskoordinatensysteme: Das Produkt selbst verfligt Gber ein oder mehre-
re Koordinatensysteme, die zu seiner Konstruktion und Fertigung bendétigt werden.

f) Weltkoordinatensystem: Geodatisches Koordinatensystem, absoluter Bezug
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2 Messunsicherheit

Die klassischen Fehleranalysen beruhen auf dem Prinzip der statistischen Haufigkeit.
In der Vergangenheit war es das Ziel der Messung, den ,wahren Wert"“ der Messgrofie
zu bestimmen.

e DIN 18710 Ingenieurvermessung (Vertrauensbereich)
e DIN 1319 Grundlagen der Messtechnik (Messunsicherheit)

Das Ergebnis einer Messreihe ist der um die bekannten systematischen Abweichungen
berichtigte Mittelwert X mit einer unteren und oberen Grenze fir das Konfidenzintervall.
Die Differenz zwischen der oberen bzw. unteren Grenze und dem berichtigten Mittel-
wert wird als Messunsicherheit u (auch U) bezeichnet.

In der Regel sind die beiden Differenzen gleich grof3, sodass fur das Messergebnis gilt
(Parameter y nach DIN 1319) y=X=®u.

Die Messunsicherheit u setzt sich aus einem zufalligen Anteil u, und einem systemati-
schen Anteil us zusammen. Die Zufallskomponente u, entspricht den Vertrauensgren-
zen t, 1-a/2-s, bei unbekannter Standardabweichung.

Im Maschinenbau wird die lineare Addition u = u; + us bevorzugt, weil sie das Risiko der
Unterschatzung der Messunsicherheit ausschliel3t.

Sind die beiden Komponenten u, und us etwa gleich grof3, so sollte man die quadrati-
sche Addition u® = u,” + us- anwenden (Geodasie).

Fir die Bestimmung der Messunsicherheit sind diese nicht erfassbaren systematischen
Abweichungen abzuschatzen.

Systematische Einfliisse sind durch Kalibrierung zu erfassen; nicht erfassbare systema-
tische Abweichungen sind abzuschatzen, z. B.:

— Erfassung der atmospharischen Korrektion bei Laserinterferometern

— Durchbiegung von Endmal3en, Linealen

— Unzureichende Erfassung der Temperatur von Messobjekt und Mal3

— Nichtbeachten der Theodolitfehler

— Vernachlassigung von Exzentrizitdten bei der automatischen Kompensation

— Refraktion bei optischen Zielungen — Zielstrahlverschwenkung / Pointing Error

Es geht darum, die unvollkommene Kenntnis des Messprozesses numerisch zu erfassen und
dem Messwert der Messgrof3e eine daraus berechnete Messunsicherheit schlissig zu-
zuweisen.

2.1 GUM

Fur die Bewertung und Angabe der Messunsicherheit hat sich als internationaler Stan-
dard der GUM durchgesetzt:

e GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement®, 1993, corrected and
reprinted 1995, International Organization for Standardization (DIN 13005 ,Leitfaden
zur Angabe der Unsicherheit beim Messen®)
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Bevor eine Messung durchgefuhrt wird, liegen a priori Informationen vor, die in die
Messunsicherheit einbezogen werden sollten. Mit den Messdaten wird nach der Mes-
sung das Wissen durch die a posteriori Informationen vergrof3ert.

Dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Schatzwerte kenn-
zeichnet, die der MessgréRe auf der Basis vorliegender Informationen verntnftiger-
weise zugeordnet werden kdnnen.

Beispiel 1: Eine Strecke wurde nur einmal gemessen.

Es soll eine Aussage Uber die Messunsicherheit getroffen werden. Statistische Betrach-
tungen sind nicht moglich. Man kann aber etwas anderes betrachten: a priori vorhan-
denes Wissen Uber den Messprozess einbringen und daraus ein Intervall berechnen, in
dem das Messergebnis mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt.

Nach GUM setzt sich die Messunsicherheit grundsatzlich aus mehreren Komponenten
zusammen. Dabei unterscheidet man zwei Kategorien:

e Typ A: Berechnung der Messunsicherheit mit statistischen Methoden
e Typ B: Berechnung der Messunsicherheit mit anderen Methoden.

Die Komponenten Typ A werden nach der in der Geod&sie bekannten Methode der
kleinsten Quadrate und Normalverteilung ermittelt.

Die geschatzte Varianz s,© bzw. Standardabweichung s, werden hier auch Varianz u,’
bzw. Standardunsicherheit ux und bei einer Zusammenfassung nach dem Varianzfort-
pflanzungsgesetz kombinierte Standardunsicherheit us genannt.

Die Varianz und Standardunsicherheit von Typ B werden aus wissenschaftlichen Beur-
teilungen ermittelt, die sich auf alle verfigbaren Informationen tber die mogliche Streu-
ung grinden.

Die Komponenten der Kategorie B werden als Naherungen der entsprechenden Stan-
dardabweichungen betrachtet. Sie sind durch Gré3en ug zu charakterisieren. Dieses
Vorgehen wird bisher bei geodatischen Messverfahren kaum angewendet. Es sollen
alle verfugbaren Informationen Uber den Messprozess uUber die Streuung der Ein-
gangsgrofRe einfliel3en.

Kombinierte Standardunsicherheit

Messunsicherheiten der beiden Kategorien, die auf dieser Weise einer Messgrol3e zu-
zuordnen sind, kénnen nach dem Unsicherheitenfortpflanzungsgesetz quadratisch zur
kombinierten Standardunsicherheit uc zusammengefasst werden:

Uy = JU2 +U2, + .+ U2 U2 +U2, .+ U2

In der Regel wird diese Genauigkeitsangabe ausreichen, um das Messergebnis quanti-
tativ zu beschreiben. Wo eine hohere Sicherheitswahrscheinlichkeit gefordert ist oder
auch die Beziehungen zu Toleranzen herzustellen sind (industrielle Anwendungen) ist
ein Bereich fur die Messunsicherheit festzulegen.

Somit gelangt man Uber die Festlegung eines Erweiterungsfaktors k zur erweiterten
Messunsicherheit
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U =k-u

c c

H&aufig wird dabei k = 2 gewahlt, was zu einem Intervall £ U (Angabe immer mit Vorzei-
chen) fuhrt und in statistischer Analogie einen Vertrauensbereich von P ~ 95 %Sicher-
heitswahrscheinlichkeit festlegt.

Fur normalverteilte Messungen gilt

k=1 k=2 k=3

68,3% |954% | 99,7 %

Beispiel 2: Im Maschinenbau wird fir eine Strecke das Messergebnis angegeben

s = (23,0465 + 0,0073) m, wobei die auf das Zeichen =+ folgende Zahl der Zahlenwert
der erweiterten Unsicherheit U = k - u. ist. U wurde aus einer kombinierten Standardun-
sicherheit u; = 2,3 ym mit k = 3,17 fur das Quantil der t-Verteilung und f = 9 Freiheits-
grade ermittelt. Der Vertrauensbereich betragt 99 %.

Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik

Es werden Verfahren der Wahrscheinlichkeitstheorie angewandt, wenn keine statisti-
sche Auswertung durchgefiihrt wird, aber messtechnisch fundierte Kenntnisse vorhan-
den sind, um die Verteilung der Werte einer Eingangsgrof3e geeignet einzuschatzen (a
priori Wissen). Solches Wissen bzw. Informationen kdnnen sein:

Angaben von Herstellern oder aus friiheren Messungen

Daten aus einer Kalibrierung

Erfahrungen oder Kenntnisse Uber die Messgerate und den Messprozess
Unsicherheiten, die Referenzdaten aus Handbuchern zugeordnet sind.

Mit der Methode B und dem Bayes-Theorem werden entgegen den Regeln der mathe-
matischen Statistik systematische und zuféallige Abweichungen zusammengefasst.

Der Wert der MessgroRe wird durch die ZufallsgroRe und ihre Wahrscheinlichkeitsdich-
te ersetzt. Die Methode B nutzt mit der Bayes-Statistik die Kenntnis von a priori Vertei-
lungen (Verteilungsdichtefunktionen), um die Standardunsicherheiten abzuschéatzen.

Die metrologische Fragestellung nach der Messung lautet aber etwas anders:

Liegt die Messgrof3e mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit im durch a und b
begrenzten Intervall, d.h. der Messunsicherheit

P@a<y<b)=0957?

Die Messgrofie ist dabei fest, die Messwerte hingegen streuen. Eine einzige Messung
liefert keine statistische Aussage, aber man kann a priori Wissen mit einbauen.

1) Wenn Mittelwert und Standardabweichung bekannt sind, nicht aber der Verteilungs-
typ, geht man von der Normalverteilung aus.

2) Wenn es fur einen Messwert eine obere und untere Grenze gibt, gilt die Gleichver-
teilung (bzw. Rechteckverteilung).

3) Wenn es sich um eine Summe oder Differenz von zwei Werten nach 1) mit gleicher
Spannweite handelt, ergibt sich die Dreieckverteilung.
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4 fr(x) 4 T (%)
0,408
0,289
A 1
243 V6
-\3c u=0 +30 -6 u=0 +6c

Zu 1) Aufgrund von verfugbaren Informationen wird festgestellt, dass der Wert der Ein-
gangsgroRe X; mit 50 % Wahrscheinlichkeit zwischen a. und a- liegt. Wenn weiterhin
angenommen werden kann, dass die mdglichen Werte fir X; annahernd normalverteilt
sind, lasst sich der Mittelpunkt des Bereichs fur den Schatzwert x; mit

1
a:E(a+ +a_)

angeben. Daraus ergibt sich eine Standardunsicherheit
u(x)=2148-a

da der Bereich p £ 0/ 1,48 annahernd 50 % der Normalverteilung einschlief3t.

Zu 2) Es wird eine obere Grenze a. und eine untere Grenze a- fir die Eingangsgrofie
X; festgelegt. Wenn es keine Kenntnisse tber die Werte von x; gibt, l&sst sich nur an-
nehmen, dass im gesamten Bereich die gleiche Wahrscheinlichkeit fir die Lage von x;
besteht (Gleichverteilung der Werte). Die Wahrscheinlichkeit, dass x; aul3erhalb dieses
Bereichs liegt, ist null. Damit liegt x; in der Mitte des Bereichs und es gilt

(-l re),

Fur die Standardunsicherheit gilt, dass die nicht statistischen Informationen Uber die
Einflussgré3e (obere und untere Grenze) durch eine Gleichverteilung im Intervall dieser
Grenzen beschrieben werden kdnnen:

U(x) =—=(a, -a).

J12

Wenn die Differenz zwischen den Grenzen a. und a- mit 2a bezeichnet wird, ergibt sich

u(x;) =i3a ~0,58a

Ve

Zu 3) Fur die Dreieckverteilung gilt eine Standardunsicherheit

u(x;) =%z0,41a_
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Beispiel 3: Bei einer Distanzmessung wird zwischen Stand- und Zielpunkt die Tempe-
ratur gemessen x; = 18°C. Als Schwankungsbreite wird a = 2°C angegeben. Daraus
ergibt sich die Standardunsicherheit?

u(x,)=0,58-a=12°C
Es wird als meteorologische Korrektur t = 18°C berucksichtigt. Damit verbleibt fur eine
Distanz von s = 1000m eine Mal3stabsunsicherheit von

u(Xn) =12ppm
Standardunsicherheit nach Typ A (0s=2mm + 2ppm)
u(xs) =4mm

kombinierte Standardunsicherheit

u,(s) = Ju(x,)+u(x,) = JAmm? +1,2mm? = 4,2mm

Elektrooptische Distanzmessung

Instrumentelle Effekte Kalibrierung

Kalibrierung

Zentrierung

Personal Vermarkung

Geoid

Ellipsoid

- Instrumentelle Effekte: Temperatur, Phaseninhomogenitéaten

- Kalibrierung: MaR3stabsfaktor, Additionskonstante

- Atmosphéare: Temperatur, Druck, Luftfeuchte, Formeln ftr Modelle

- Punktdefinition: Vermarkung, Zentrierung, Horizontierung

- Geometrische Reduktion: Geoidundulation, Instrumenten-, Reflektorh6hen
- Personal: Qualitat der Messung, Kontrollen

Beispiel 4: Einflussgré3en und Messunsicherheit beim Polaren Anh'aingen3

Gegeben: Standpunkt P1, Anschlusspunkt P, Richtungswinkel t; o
Gemessen: Distanz D und Winkel a
Gesucht: N (X, )

% HEISTER, H. (2001): Zur Angabe der Messunsicherheit in der Messtechnik
® NIEMEIER, W. (2008): Ausgleichungsrechnung. De Gruyter Verlag
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> Y

Messwerte | Standardabweichungen aus der Ausgleichung des BLN (Typ A)

X1 = 345,658 m

y1 =564,321 m

t A= 345,1234 gon
o = 101,0052 gon

Sy =18 mm
Sy =16 mm

Su.a = 0,4 mgon
S« = 0,5 mgon

Winkelmessung: Herstellerangaben | U, = s, = 0,5 mgon
Distanzmessung: Kalibrierparameter und Vertikalwinkelmessung | Up =3 mm
Exzentrizitat fur Zentrierung, Horizontierung a. = 3 mm
Horizontalrefraktion a, = 1 mgon | 5 mm
Abschatzung der Messunsicherheit fir die x- Koordinate: Xy = X, + D-cos(« +t1’A)

,Wirkung“ der Unsicherheiten der Einzelkomponenten Uber partielle Ableitungen:

oX 1 oxX
X, oD
OX oX
oa oty
Eingangs- | Schatzwert Standard- Verteilungs- | Wirk- Unsicherheit | Typ
GroRe X; Xi unsicherheit | annahme koeffizient | U; [mm]
X1 345,658 m 18 mm NV 1 18 A
Ausgleichung
D 290,112 m 3mm NV 0,75 2,2 A
Abschéatzung
o 101,0052 gon | 0,5 mgon NV -3,0 -15 B
Hersteller
tia 345,1234 gon | 0,4 mgon NV -3,0 -1,2 A
Ausgleichung
e 0 3mm Gleich 0,58 1,7 B
Erfahrung
r 0 5mm NV 1,48 7,4 B
Atmosphére
Ergebnis 561,324 m 2 2 2 2 2 > | 19,7 mm
Xy Uch\/uX1+uD+ua+ut +u; +U;

Fur die erweiterte Messunsicherheit ergibt sich U = 2 U, = 39,4 mm bei einem Vertrau-
ensintervall von 95%.
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2.2 Messunsicherheit und Toleranz

Aussagen zur Auswahl eines Messverfahrens in Verbindung mit einer vorgegebenen
Toleranz T liefern DIN 2257 und DIN 1319. Die Messunsicherheit u darf dabei nur ei-
nen Teil der vorgegebenen Fertigungstoleranz T betragen.

Es gilt das Verhaltnis
V = Messunsicherheit u / Fertigungstoleranz T < 0,3

- Toleranzen begrenzen die Abweichungen von den Nennmal3en der GrélRe, Gestalt
und der Lage von Werksticken und Bauteilen (Fertigungs-, Vermessungs- und
Montageabmalie)

- Differenz zwischen dem Hochstmald und dem Mindestmall (= Grenzmalie) ist die
Malfl3toleranz T (Intervall = Toleranzfeld).

- Um festzustellen, ob die geforderten Toleranzen eines Werkstickes bei der Ferti-
gung eingehalten worden sind, ist das Werkstlick auszumessen.

- Dabei ergeben sich Wechselwirkungen zwischen den Toleranzvorgaben und der
Genauigkeit, mit der die Messungen durchzufihren sind.

Nennmaf} (Erzeugnis) X
Istmafd Istgbmal3

A A

Grenz- | Grenz-

) abmafs |abmald
Mindestmaf? P P 2

Toleranzfeld
Maftoleranz

Hochstmalk

In der Messtechnik werden die Begriffe Auflosung, Prazision, Genauigkeit und in der
Metrologie die Richtigkeit verwendet™:

- Auflosung: kleinste Z&hleinheit

- Préazision: statistische Mal3 fur die Streuung mit der Standardabweichung o

- Genauigkeit: Nahe der Ubereinstimmung eines Messergebnisses zum wahren
Wert (systematische Abweichungen werden bertcksichtigt)

- Begriff ,Messgenauigkeit” vermeiden

- Richtigkeit: Messergebnis mit einer systematischen Abweichung

* ScHWARzZ, W. (2004): GenauigkeitsmaRe richtig interpretieren.
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Prazision
Ve

e
S8

AUl \%/Genauigkeit
uflésung 5, &

My X

<

N

Ve

1

Je kleiner die systematische Abweichung, desto richtiger ist das Messergebnis.
Je kleiner die Wiederholstandardabweichung, desto praziser ist das Messergebnis.
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3 Optical Tooling

- Messungen im Maschinenbau zum ,,Optischen Ausrichten®
- Bestimmung geometrischer Grél3en: Geradheit, Ebenheit, Rechtwinkligkeit,
Lotrechtstellung, Fluchtung, Parallelitat, Abstandsgleichheit

3.1 Fluchtungsmessung

Messpunkte langs einer Geraden ausrichten bzw. die Ablagen der Messpunkte von ei-
ner Geraden in horizontaler oder vertikaler Richtung ermitteln (sieche BWU Alignement)

¢ relative Lageveranderungen der Messpunkte
e Entfernungsbereich von einigen Metern bis zu einigen Hundert Metern
e Genauigkeit unter einem Millimeter bis Mikrometer

- Bezugsgerade: gespannter Draht oder optisch mit Fernrohren

- mechanische Bezugslinie: gespannter Draht wird bertihrungslos angetastet

- Geradlinigkeit des Drahtes (z.B. Federstahl); Inhomogenitaten in der Dichte des
Drahtmaterials; Biegemomente.

mit mechanischer Bezugslinie mit optischer Bezugslinie
optische elektrische Zielachse| [Laserstrahl| |Interferenzen
Abtastung Abtastung Heterodyn-
Verfahren
I
Differential- induktive Flucht- Positions- Heelsches
diode Abtastung fernrohr sensor Fluchtverfahren
| I | I
CCD-Sensor kapazitive Theodolit Intensitats- _ Laser- .
Abtastung messung interferometrie
I | I |
Scanner Verstimmung Autokollimation Poisson-
eines bzw. Verfahren
Resonanz- Neigungsmessung
kreises
I
induzierende
Wechsel-
spannung
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Optisches Alignement

Die optische Referenzlinie ist ein Laserstrahl oder wird durch ein Fadenkreuz und im
Objektivmittelpunkt definierte Ziellinie eines Fernrohres definiert.

C— /200 gon -y
v
Y g
A — q —

c
Fir die Querabweichung q ergibt sich

B
-0

a-b .
q=——"-SINy
c
Die Genauigkeit von g lasst sich durch Differenzieren abschatzen.

ﬂ:E+@—%+Cot7/-dy
g a b ¢ '

Da g klein ist im Verhaltnis zu a und b, kann man c¢ durch a + b ersetzen. Mit
dc = (da + db) ergibt sich

Sin]/ 2 2 a-b
dg= .(b°-da+a“-db)+——-cosy-d
1= arny ¢ ) aip O
Der Einfluss der Streckenunsicherheit da und db bleibt unter 0,01 mm, wenn da = db
<3 cmunddy =200 -1y <0,02 gon bleibt.

Dann hangt die Genauigkeit der Querabweichung g nur noch von der Winkelmessung
ab. Wegen des kleinen Winkels dy kann man cos y = 1 setzen und erhalt

o, = a-b o
" a+b 7
mit o, als Standardabweichung des Brechungswinkels y in [rad].

Beispiel:
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Neben dem Auflésungsvermdgen bzw. der Stabilitédt der Referenzlinien, wird die Ge-
nauigkeit optischer Alignements durch die Refraktionserscheinung des Mediums be-
stimmt. Eine Reduzierung des Refraktionseinflusses lasst sich entweder Uber refrakti-

onsfreie Richtungsmessungen oder im Vakuum (ca. 10%--- 10” hPa) erzielen.

Alignement im Maschinenbau

Die Bezugslinie wird durch die Ziellinie des Fernrohrs gegeben, die tGber den gesamten
Fokussierbereich einer Geraden hoher Genauigkeit entspricht.

Beim System der Firma Taylor-Hobson ist das zylindrische Fernrohr in einer Kugel ge-
lagert, deren Mittelpunkt in der Ziellinie liegt und gleichzeitig den Messpunkt definiert.

Die Kugel wird tber einen Federblgel in einer konischen Buchse gehalten, sodass das
Fernrohr spielfrei um den Kugelmittelpunkt verschwenkt werden kann. Man zielt eine
Zielmarke am Ende der Strecke an, die in einer entsprechenden Kugel zentrisch einge-
baut ist. Sie zentriert sich ebenfalls in einer konischen Buchse.

Die Referenzlinie wird durch die Verbindungsgerade der Kugelmittelpunkte der End-
punkte der Alignementsstrecke definiert. In dieser Gerade wird die Ziellinie des Flucht-
fernrohres eingerichtet, so dass weitere Zwischenpunkte eingewiesen bzw. die Ablagen
dieser Punkte ausgemessen werden kénnen.

Das Fluchtfernrohr hat zwei in senkrecht zueinander stehenden Richtungen wirkende
Planplattenmikrometer mit einem Messbereich von +1,25 mm.

Bis 30 m kdénnen Ablagen ca. 0,04 mm bis 0,10 mm bestimmt werden.

3.2 Kollimation

Ein Kollimationsfernrohr oder ein Kollimator ist ein ,Projektor, der eine Fadenkreuz-
platte mit einer Beleuchtungseinrichtung nach « abbildet. Die abzubildende Marke liegt
in der Brennebene des Objektivs und wird okularseitig beleuchtet.

Der Kollimator stellt also ein umgekehrtes, auf unendlich fokussiertes Fernrohrsystem
dar, bei dem das Okular durch die Beleuchtungseinrichtung ersetzt ist.



19

Fadenkreuz Objektiv

[
—

e

S—

Beleuchtung

fl
Alle vom Fadenkreuz ausgehenden Lichtstrahlen sind nach dem Durchgang durch das
Objektiv in sich und zur Ziellinie parallel.

Sie scheinen von einem Punkt im Unendlichen hinter dem Kollimator zu kommen und
bilden damit das Fadenkreuz des Kollimators im Unendlichen ab.

Stellt man einem solchen Kollimator ein auf unendlich fokussiertes Zielfernrohr gegen-
Uber, so wird das vom Kollimator entworfene Bild der Marke in der Fadenkreuzebene
des Fernrohrs scharf abgebildet.

Fur den Beobachter am Fernrohr scheint das Markenbild aus dem Unendlichen zu
kommen.

Kollimator Fernrohr
Fadenkreuz Objektiv Objektiv  Fadenkreuz

—f

Objektiv  Fadenkreuz

J-\*

—T= ]

——a— ES —
AT
\
[

Fadenkreuz Objektiv

Objektiv  Fadenkreuz

Objektiv

Fadenkreuz

a) Stehen sich Kollimator und Fernrohr so gegenuber, dass ihre Zielachsen zu-
sammenfallen, so wird die vom Kollimator projizierte Marke in der Mitte des
Fernrohrfadenkreuzes abgebildet.

b) Sind die beiden Zielachsen parallel gegeneinander versetzt, so bleibt die Koinzi-
denz der Kollimatormarke My mit der Fernrohrmarke Mg trotzdem erhalten. Die
aus dem Kollimator tretenden Strahlen bleiben parallel zur Zielachse des Fern-
rohrs, weshalb sich die Lage des Bilds im Fernrohr nicht verandert.
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c) Sind die Ziellinien von Fernrohr und Kollimator geneigt, so koinzidieren Kollima-
tormarke und Fernrohrmarke nicht. Das Bild der Kollimatormarke Mg wandert
seitlich aus. Damit kann die Richtungsdifferenz o zwischen den beiden Achsen
aus der Bildverschiebung y” bestimmt werden.

- Justier- und Kontrollarbeiten: Winkeldifferenzen zwischen Achsen oder Flachen

- Kaollimator als Fernziel; Zielmarkierung und Beleuchtung hohe Einstellgenauigkeiten

- kleine Parallelverschiebungen des Pruflings gehen nicht als Richtungsfehler in das
Messergebnis ein

e Justierung der horizontalen Zielachse bei Nivelliergeraten

e Untersuchung und Beseitigung von Achsfehlern bei Theodoliten

e Ermittlung der Teilkreisexzentrizitat bei Theodoliten

e Justieren der Hohenindexlibelle

e Bestimmung der Einspielgenauigkeit des Kompensators bei automatisch horizontie-
renden Nivellierinstrumenten

Nivellier 1 Nivellier 2

z,+z5=200 gon

Bringt man zwei auf unendlich fokussierte Nivellierinstrumente in gegenseitige Kolli-
mation und justiert die Zielachse eines der Instrumente so, dass die Bilder beider Fa-
denkreuze zusammenfallen, so sind beide Zielachsen parallel.

Die Zenitwinkel der beiden Zielachsen erganzen sich zu 200 gon, d. h. das eine Instru-
ment zielt in Bezug zum wahren Horizont um genauso viel nach oben wie das andere
nach unten.

Kollimator Fernrohr
Fadenkreuz ~ Objektiv Objektiv Fadenkreuz
AR : A

Bild des Fernrohrs Fernrohr
Fadenkreuz' Objektiv' Objektiv ~ Fadenkreuz

a

Planspiegel
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Beobachtet man mit einem solchen Instrumentenpaar eine Nivellierlatte und liest je-
weils ab, so bildet der Mittelwert aus beiden Ablesungen den wahren Horizont auch bei
ungleichen Zielweiten (vgl. Stromubergangsnivellement).

Bei Richtungsuibertragungen mit sehr kurzen Zielweiten kdnnen zwei Theodolite zur
gegenseitigen Kollimation gebracht werden, sodass ihre Zielachsen parallel ausgerich-
tet sind. Dazu werden beide Fernrohre auf unendlich fokussiert, die Fadenkreuze durch
die Okulare beleuchtet (z. B. mit einem halb durchlassigen Spiegel) und die Bilder der
Fadenkreuze zur Deckung gebracht.

3.3 Autokollimation

Beim Autokollimationsfernrohr wird die Kollimatormarke durch Zwischenschaltung
eines Planspiegel mit einem Fernrohr beobachtet. Anstelle des Kollimators tritt das
durch den Spiegel erzeugte virtuelle Bild des Fernrohrs.

Wird der Spiegel rechtwinklig zur optischen Achse des Fernrohrs ausgerichtet, stellt
das virtuelle Bild des Fernrohrs gleichzeitig den Kollimator dar.

Dafur wird die in der Brennebene des Fernrohrs liegende Strichplatte beleuchtet. Dazu
wird das Licht einer seitlich des Fernrohrs angebrachten Beleuchtung Uber einen
Strahlteiler in Richtung Strichplatte abgelenkt.

— Beleuchtung

v

Strahlteiler

Planspiegel s

PS Fadenkreuz

Das von der beleuchteten Strichplatte projizierte Licht verlasst das auf unendlich fokus-
sierte Fernrohr als paralleles Strahlenbindel. Steht der Planspiegel exakt rechtwinklig
zur Zielachse, werden die Strahlen in sich selbst reflektiert und erzeugen ein Bild des
projizierten Fadenkreuzes in der Brennebene des Fernrohrobjektivs.

Ein Beobachter sieht beim Blick in das Okular das Fadenkreuz der Strichplatte des
Fernrohrs und das projizierte Fadenkreuz in Koinzidenz.
o

N %%}\ N,

Fadenkreuz

s/ 6

PS

e————
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Neigt man den Planspiegel (PS) um einen Winkel a, werden die reflektierten Strahlen
um 2a abgelenkt und fallen unter diesem Winkel in das Objektiv zurtck. In der Brenn-
ebene entsteht ein Bild des Fadenkreuzes, das zum Fernrohrfadenkreuz um den Be-
trag y' verschoben ist.

Die Verschiebung y' ist eine Funktion der Neigung des Planspiegels und der Objektiv-
brennweite des Fernrohrs.

y'= fg, tan2a .

Ist die Brennweite des Objektivs f'o, bekannt und wird die Verschiebung y' gemessen,
kénnen kleine Winkel, um die der Spiegel geneigt ist, einfach und sehr genau gemes-
sen werden.

Dazu wird ein Fadenkreuz verwendet, das eine auf die Objektivbrennweite abgestimm-
te Skala hat, sodass an dieser Skala unmittelbar der Neigungswinkel a abgelesen wer-
den kann.

- Autokollimationsfernrohr Objektivbrennweite fop, = 500 mm

- Skala im Fadenkreuz mit Teilstrichabstand y' = 0,073 mm

- entspricht ein Intervall dieser Teilung einer Spiegelneigung o von 15"

- Schatzen 0,1 Skalenteile: Schatzgenauigkeit von 1,5" fir den Neigungswinkel a
- Skala £30 Intervalle: Messbereich £7'

Der Abstand vom Objektiv zum Spiegel spielt fur die Auflésung und die Messgenauig-
keit keine entscheidende Rolle. Wichtig ist nur, dass die vom Spiegel reflektierten
Strahlen (wenigstens ein Teil davon) wieder in das Objektiv zurlckfallen kénnen. Bei
groRer werdendem Abstand wird der Messbereich kleiner.

Beispiel: Messung Bildversatz Ay und Spiegelverdrehung

Aa = A
2f
Aa Verdrehwinkel im Bogenmalf3
Ay Versatz des Bildes der beleuchteten Strichplatte zur Strichplatte des
Mikrometerokulars in der Brennebene
f Brennweite des Fernrohrobjektivs

- Bildversatz auf 1um genau, Brennweite f = 500 mm; Auflésung von Richtungsande-
rungen von 0,2 "
- Messbereich auf ungefahr 50 m begrenzt

Ubung: Die Ebenheit einer Schiene oder einer Maschinenanlage soll geprift werden.
Dazu wird ein Autokollimationsspiegel senkrecht stehend auf einer Grundplatte befes-
tigt. Die Grundplatte sollte moglichst gut definierte Auflagepunkte haben, deren Ab-
stand in Messrichtung die Basislange b festlegt.
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Spiegel auf Verschiebeschlitten Autokollimationsfernrohr
I

<> |

O D R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Richtungsanderung
Neigung

Bahnprofil
Lageabweichungen

Legt man eine Basislange von b = 100 mm und eine Auflosung der Winkelmessung im
Autokollimationsfernrohr von 5" zugrunde, so entspricht dies einer Genauigkeit im Ho-
henunterschied von 2,5 - 107 mm.

Beispiel: Der Taumelfehler einer Achse oder Welle soll festgestellt werden. Dazu wird
ein Autokollimationsspiegel an einem zuganglichen Ende der Welle befestigt.

AV
A
4
Welle 3 /
Theodolit mit
Autokollimationsokular | O \\
10
_C 10" \
/ I

Die Welle wird um beliebige, konstante Winkelwerte  gedreht und im Autokollimations-
fernrohr die Neigungsdnderungen des Spiegels an der horizontalen und vertikalen Ska-
la abgelesen. Die erste Zielung der vollen Umdrehung ist der Bezugswert. Liefe die
Welle exakt rund, ware das Bild in der Abbildung kreisrund und der Radius des Kreises
entsprache der Neigung der Spiegelnormalen gegentber der Wellenachse. Die Ab-
weichungen vom Kreis stellen den Taumelfehler dar.

Vorteile in der Industrie- und Laborvermessung

e Da immer ein Spiegel angezielt wird, erhalt man das reflektierte Bild des Faden-
kreuzes als Ziel. Dieses bildet eine ideale Zielmarke fir Prazisionsmessungen.

e Da eine kleine Neigung des Spiegels um den Winkel o eine Ablenkung der re-
flektierten Strahlen um 2a bewirkt, ist die Messgenauigkeit doppelt so grol3 wie bei
einer Zielung auf einen Kollimator.

e Da beim Autokollimationsfernrohr mit parallelen Strahlen gearbeitet wird, braucht
man das Fernrohr nicht exakt auf dem Standpunkt zu zentrieren.
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e Da es sich um Parallelstrahlen handelt, entféllt die kirzeste Zielweite. Der Plan-
spiegel kann sich unmittelbar vor dem Objektiv befinden.

Anwendung

Pruf- und Kontrollmessungen

Erfassung kleiner Winkelanderungen und Winkelabweichungen (Durchbiegung)
Festlegung und Kontrolle rechter Winkel

Eichung von Winkelmesseinrichtungen

Bezugsrichtung bei Absteckung und Winkelmessung

Autokollimationsfernrohre mit elektronischer Auswertung

Das Kollimatorfadenkreuz wird durch den Lichtpunkt einer Leuchtdiode ersetzt, deren
Strahlung Uber den Strahlteiler in das Fernrohr eingespiegelt wird. Nach der Reflexion
am Autokollimationsspiegel wird der reflektierte Lichtpunkt auf eine positionsempfind-
liche Diode (z. B. Lateraleffektdiode) abgebildet. Die Position des Lichtpunkts wird auf
der Diodenoberflache detektiert.

Beleuchtung LED
Planspiegel Objektiv

Fokussierung Strahlteiler ~ Auswertung

Es werden die Teilstrome la, I, Ic und Ip gemessen. Die Position des Lichtflecks ergibt
sich aus den elektrischen Strémen der Diode fur die Richtungen x und y:

I I
I+ 15 lc +1p

Automatische und kinematische Messung der Spiegelneigungen in allen Richtungen.
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4 Abstands- und Langenanderungsmessungen

4.1 Geodatische Abstandsmessungen®

Aus den ,eindimensionalen® Messelementen Lange und Winkel lassen sich die ,mehr-
dimensionalen® Informationen Lage, Abstand, Neigung, Form ableiten.

Die Verwendung eines Tachymeters fir kleine Abstande, Abstandsanderungen oder
Langenanderungen ist aus fehlertheoretischer Sicht ungtinstig.
D + AD

Trager 1 P4 2|9 P2 Trager 2
/

/4
e{ Instrument

An der Fuge zweier Brickentrager soll der Abstand der Messpunkte P1 und P, mit gro-
Rer Genauigkeit gemessen werden. Mit einem Tachymeter werden die Xx-, y-
Koordinaten der Punkte bezogen auf den Instrumentenstandpunkt bestimmt.

D = AX? + Ay? .

Damit gehen aber auch die Unsicherheiten der (langen) Strecken sowie die Unsicher-
heiten der Richtungsmessung in die Bestimmung des Abstands D ein. Fehlertheore-
tisch und praktisch ist es gunstiger, den gesuchten Abstand D direkt zu messen.

4.2 Messschieber und Messuhren

Messschieber

— Messschiene und gleitender Schieber mit einen oder zwei Messschenkeln und ein
oder zwei Messflachen
— Messspannen bis 160 mm, analoge oder digitale Anzeige und Tiefenmessstange

Innenmalle

Tiefenmessstange

012345678901234567890123
[HINTEEN)

Nonius

Aulenmalle

® Siehe auch VL ~Bauwerksuberwachung*
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Das kritische Merkmal an Messschiebern ist das Nichteinhalten des Abbe’schen Kom-
paratorprinzips beim Messen mit den Messflachen der beiden Messschenkel.

7! 7,

Die durch das Abkippen des Schiebers entstehenden Einflisse bewirken Messfehler
1. Ordnung. Messschieber mit méglichst kurzen Messschenkeln benutzen und der Prif-
gegenstand sollte nahe an der Schiene an den Messflachen anliegen.

Messuhren haben einen unter Federkraft stehenden und langs beweglich gefuhrten
Messbolzen. Bei mechanischen Systemen wird sein Weg durch eine Zahnstange Uber
ein Zahngetriebe auf einen Zeiger Ubertragen.

Bei Messuhren mit elektronischem Messsystem tritt an die Stelle der Zahnstange ein
inkremental geteilter MaRRstab. Messuhren mit dem Skalenteilungswert 0,01 mm sind in
DIN 878 genormt. Es sind Messspannen von 0,4 mm bis 100 mm ublich.

Einbaumessschrauben stellen die Grundformen der Messschrauben dar. Sie dienen
als Verstell- oder Messelement an kleinen Koordinatenmessmaschinen, an Anschlagen
von Werkzeugeinstellungen oder zum direkten Messen kleiner Distanzen.

Bei Messspannen bis 25 mm Messgenauigkeit 3 um bis 5 um.

Einspannschaft
—> R ..

0 5
Il
TTITTTT

TTTTT
o

Messflache der Messspindel
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4.3 Kapazitives Messprinzip

— Kiassisches Verfahren der industriellen Weg-, Abstands- und Positionserfassung
— Beriihrungslos | verschleiRfrei | nanometergenau (107
— Sensor und Messobjekt bilden ,Platten eines idealen Kondensators

Wegaufnehmer

Elektrische Sensoren fur die Messung von Wegen, Verschiebungen oder Verformun-
gen beruhen auf elektrischen, magnetischen, optischen oder akustischen Wechselwir-
kungen zwischen der gesuchten Lange bzw. Langen&nderung und den entsprechenden
Ausgangssignalen der Geber.

Wegaufnehmer zur L&ngenmessung im extremen Nahbereich
Sensortyp Prinzip |Abtastung Messbereich |A/D |Genauig-
keit
resistiv elektrisch |tastend 0-1000mm |A 107
kapazitiv elektrisch |berthrungslos [0 —50 mm A 1072
induktiv elektrisch |berthrungslos [0 — 200 mm A 107
magnetisch elektrisch |bertthrungslos [0—-1000mm |A/D |107*
Ultraschall Schall berthrungslos [0 - 10000 mm |[A 1072
codiert optisch berthrungslos [0—-1000mm |D 107°
inkremental optisch berthrungslos [0—-1000 mm |D 107°
Radar EM- bertihrungslos [0 - 10000 mm [A 107
Wellen
Interferometer |optisch bertihrungslos |0 - 10000 mm |[A 10°°

Triangulationstaster

Bei der Punkt-Triangulation wird ein Lichtpunkt (meist Laserlicht) auf die Objektoberfla-
che projiziert und das rickgestreute Licht unter einem Winkel von 15° bis 35° auf einem
positionsempfindlichen Empfanger abgebildet.

Laserdiode
Diodenzeile

Abbildungsoptik

i

Messbereich

J_ 1

L __ |

Arbeitsabstand 2/

Sollen die Sensoren fur Messaufgaben (Messunsicherheit 0,1 %) eingesetzt werden,
sind hohe Anforderungen an den physikalisch-optischen Aufbau und an die verwende-
ten optoelektronischen Bauelemente zu stellen.
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Eine scharfe Abbildung des Lichtpunkts auf dem Empféanger ist moglichst flr den ge-
samten Messbereich des Sensors zu gewahrleisten. Die Beeinflussung der Schér-
fentiefe Uber die Blenden6ffnung ist nur bedingt méglich.

Die Genauigkeit des Verfahrens kann mit etwa 0,1 % des Messbereichs angegeben
werden, die Reproduzierbarkeit betragt ca. 0,05 %. Es ist zu beachten, dass eine Kalib-
rierung auf die jeweilige Oberflache (Reflexionseigenschaften) notwendig ist.

Distometer ETH

Das Distometer ETH von Solexperts ist ein Prazisionsgerat zum Messen von Langen
mithilfe von Invardréhten. Es ist vor allem zur genauen Bestimmung von Abstands- und
Langenanderungen bei Verschiebungs- und Deformationsmessungen geeignet.

Die wesentlichen Bestandteile sind ein Kraftmessteil und ein Langenmessteil. Beide
Teile haben Messuhren als eigentliche Messsysteme. Als Spannungsmesser fir den
Invardraht wird eine Préazisionsfederwaage verwendet, deren Ausschlag von einer
Messuhr angezeigt wird.

Eine Langenanderung zwischen den beiden Messpunkten kann an der Langenmessuhr
abgelesen werden, wenn die Drahtspannung — mithilfe der Messuhr der Federwaage —
auf den entsprechenden Wert eingestellt wurde.

Es lassen sich Invardrahte von 1 m bis 50 m Lange verwenden, die messbare Langen-
anderung kann dabei bis 100 mm betragen, und die erreichbaren mittleren Fehler
(20 m-Draht) liegen etwa bei £0,02 mm.

Langenmessteil Kraftmessteil

Messdraht Messdraht

Wegmessuhr Spannungsmessuhr

4.4 Dehnungsmessung

Folien- Dehnungsmessstreifen (DMS) sind Messmittel zur Erfassung von mechani-
schen Spannungen und Dehnung an Bauteilen
Abdeckung 15 bis 25um

—= =R
Trager Messgitter
o T—= Folien-DMS
Arschiuss ’_EDE_III_‘
r\—l‘—_ T T I I
® || @ |
aktive H=H s e
Messgitterlange P, P,
Folien-DMS Fugenmesser mit Folien-DMS

Treten an einem Bauteil infolge &ufRRerer oder innerer Kraftwirkungen Gestalt-
anderungen auf, so ergeben sich Verzerrungen (Dehnungen oder Stauchungen) seiner
Oberflache.
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Ein an dieser Oberflache befestigter Dehnungsmessstreifen folgt nun den ihm vom
Messobjekt aufgezwungenen Dehnungen und veréandert dabei seinen elektrischen Wi-
derstand. Die Widerstandsénderung ist ein MaR fur die Dehnung (= Fuge).

DMS wandeln mechanische nichtelektrische Grdf3en in eine elektrische Grolie.

Beispiele: Messung mechanischer Beanspruchung sind Sensoren fur Kraft, Druck,
Drehmoment, Beschleunigung, Weg und Dehnung

Der Dehnungsmessstreifen (DMS) nutzt die Anderung des elektrischen Widerstands
eines Drahts unter dem Einfluss einer Dehnung.

G

- Lange | des Drahts wird auf die Lange | + dI vergroRRert
- Durchmesser D wird um den Betrag dD verringert

Mit dem spezifischen Widerstand p berechnet sich der elektrische Widerstand des
Drahts:

-4
D%rx
Unter dem Einfluss der Dehnung andert sich der Widerstand R auf den Wert R+dR:
(1+dl)4
2
(D +d D) T

Fur unendlich kleine Anderungen dp, dl, dD ergibt sich die relative Widerstands-
anderung dR/R:

=p

R+dR=(p+dp)

dR_dl_,dD dp_ dI d% dpp
a_,d G Ay , /D
R D p / /

Die relative Langenanderung dl/l bezeichnet man als Dehnung &:

dl
E=—
I .
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4.5 Interferometer

Messung einer Distanzanderung, durch die Bewegung eines Retroreflektors langs des
Laserstrahls im Interferometer.

Bei mehrachsigen Systemen wird der aus dem Laserkopf kommende Strahl mehrfach
geteilt und in unterschiedliche Richtungen gelenkt.

Jeder Teilstrahl wird dann mit dem jeweiligen Referenzstrahl Uberlagert und von einem
eigenen Empfanger tberwacht. Damit lassen sich mehrere Achsen gleichzeitig messen
und Gberwachen, Aufbau einer 3D-Koordinatenmessmaschine.

Referenzprisma 2

A\
Messprisma 2
Empfanger 2 YA R P
D< D
Teiler Messarm 2
Referenzprisma 1
A Y A Messprisma 1
Laserkopf f—> >
Teiler v Teiler Messarm 1

C'P Empfanger 1 Winkelspiegel

Werden zwei Lichtstrahlen tberlagert und die Wellen gegeneinander verschoben ent-
stehen Lichtinterferenzen in Form von periodischen Helligkeitsschwankungen.

Die Anzahl der Interferenzen multipliziert mit der Wellenlange des Lichts (< 1um) ergibt
den Verschiebungsbetrag einer Welle zur anderen. Voraussetzung: konstante Phasen-
beziehung = koharente Wellen.

Es ergeben sich hochpréazise Streckenanderungen mit einem He-Ne-Laser A = 633 nm.

Wellenlange: A= T

n=1+2,8793-10" - P _42.10°.p,
14367110t

e Anderung von 1ppm: At=1,0K, Ap=3,4 hPa, Ap,, =17 hPa
Frequenzstabilitat (10'8)

[ ]
e Justierungenauigkeiten, Kosinusfehler

e Eigenschaften der optischen und elektronischen Bauteile
[ ]

[ ]

e Brechungsindex:

Temperatur des Messobjekts
Genauigkeit: 0s=0,2 ppm, Smax =50 m, 0s=0,01 ppm

............. _\\

Prisma i\
S
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4.6 Neigungssensoren

— Bezugssystem: lokales kartesisches KS und Neigungswinkel o

— z-Achse lokale Lotrichtung; x- und y-Achsen Horizontalebenen

— Objektsysteme im Bezugssystem positionieren

— z-Achse fallt nicht mit der lokalen Lotrichtung in ihrem Nullpunkt zusammen

— X-und y-Achse Winkel mit den Lotrichtungen, die von 90° um die Betrage oy und oy
abweichen

— Festlegung der Neigung der Achsen in Bezug auf die Horizontalebene

— GroRRe und Orientierung des Neigungswinkels o

Werden die Neigungen ax und oy als Vektoren in der Horizontalebene dargestellt, dann
sind Betrag und Richtung der Neigung a der z-Achse die Resultierende.
y

A

» X
Maschinenwasserwaagen

Wellenwaagen (Abb. a). Eine Rohrenlibelle ist in einem Stahlgehause mit V-férmig
geschliffener Messflache eingebaut. Sie kann auf ebenen Flachen und auf Wellen auf-
gelegt werden. Rahmenwasserwaagen (Abb. b): auf schwach geneigten Unterlagen
aufgesetzt oder an vertikal stehenden Setzlinien angehalten. Libellenangaben (Emp-
findlichkeit) von wenigen 0,1 mm/m bis 0,02 mm/m. Messbereich: £0,15 mm/m

a) Wellenwaage, b) Rahmenwaage, c¢) Koinzidenzlibelle

Koinzidenzlibellen (Abb. c). Libelle wird mit einer Mikrometerschraube gegen die Auf-
satzflache des Gehauses gekippt. Uber eine Koinzidenzoptik die Blasenenden zur De-
ckung gebracht, womit die Libelle einspielt und die Neigung der Aufsatzflache aus der
Ablesung der Mikrometerschraube ermittelt wird. Messbereich 10 mm/m Messunsi-
cherheit < 0,01 mm/m.
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5 Industriemesstechnik

Die urspringliche Technologie der Objekterfassung ist die diskrete Punkterfassung. Die
Punkterfassung erfolgt bei den Koordinatenmessgeraten (KMG) und Gelenkarmen tak-
til, d.h. mit Berthrung.

Die geodatischen Technologien mit Theodolit, Tachymeter und Laser Tracker sind opti-
sche Verfahren, die meist eine Punktsignalisierung (Vermarkung, Reflektoren) erfor-
dern. Bei den Lasertrackern sind Scanfunktionen integriert. Bei den digitalen online
Photogrammetriesystemen sind fiir hohe Bildmessgenauigkeiten codierte und uncodier-
te Zielmarken erforderlich.

Koordinatenmesstechnik
im industriellen Umfeld

|

\ v v

Taktil Optisch Photogrammetrisch

& - S

N — () ] —

[ o o X o x

= g“é 3] S B o o o}

O S = = o o c c o)
= 0 S 2 > = = = S
< % 30 £ 5 o 5 S =

— © -
= 9 S
= =

Industriemesstechnik Koordinatenmessgerat
Sensoren mobil stationar
Anordnung freie Konfiguration zwangsweise
Bezugssystem global lokal
Messvolumen Umkreis 40m 12m x 3,5m x 2,4m
Messunsicherheit |10° bis 10° 10° bis10®

Optische Messtechnik: 1999 etwa 75% der Unternehmen rein taktile Messgerate; 2003
41% und 2009 75 % beriihrungslose Systeme.

Industrievermessung ist hochste Prézision im Nahbereich (max. 30 m) im Submillime-
terbereich:

e Bestimmung der Formelemente Punkt, Gerade, Ebene, Kreis, Zylinder

e Qualitatskontrolle im Automobil-, Schiff- und Flugzeugbau

e Bestimmung der Lage von Bohrungen, Ecken und signalisierten Punkten an Fahr-
zeugkarosserien, Fertigungsanlagen (Pressen, WalzstralRen)

Einrichtung von Kraftwerksturbinen und Linearbeschleunigern

Bestimmung der Positioniergenauigkeit und Kalibrierung von Robotern
Formprifungen an Parabolantennen, Kihltirmen, Kugelbehéltern

Reverse Engineering als Ruckfuhrung vom Objekt zum Modell
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Prazise 3D-Koordinatenbestimmung mit folgenden Messsystemen

Koordinatenmessgerate Theodolite Theodolite + EDM
i / .
Gelenkmessarme Kameras Laser Tracker

5.1 Reverse Engineering
Reverse Engineering — Vom Objekt zum Modell

(bedeutet: umgekehrt entwickeln, rekonstruieren)....

....bezeichnet den Vorgang, aus einem bestehenden, fertigen System oder einem in-
dustriell gefertigten Produkt durch Untersuchung der Strukturen und Zustande, die
Konstruktionselemente zu extrahieren. Aus dem fertigen Objekt entsteht wieder ein

Plan®.

Physisches Objekt

S ' - Reverse Engineering
3D-Digitalisierung, Datenaufbereltungl im engeren Sinn

3D-CAD Modellierung und Design |

Produktionsplanung

Fertigung Reverse Engineering

im erweiterten Sinn

Qualititskontrolle

digitalisiert; danach erfolgt der Vergleich im CAD mit dem Sollteil

® Wikipedia

3D-Digitalisierung von Freiformflachen fur die Fertigung und FEM-Simulation
Anwendungen: KFZ-Technik, Umformtechnik, Energiemaschinen
Soll-Ist-Vergleich: Ein Spritzgussteil wird im CAD modelliert, gefertigt und RE-
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- RE beginnt an der Schnittstelle mit der Punktwolke des Scanners und dem CAD-
Modell mit Objekt- und Flacheneigenschaften

Freiformflachen

Unter Freiformflachen werden nicht einfach zu beschreibende Oberflachen verstanden,
die in der Regel nur durch Polynome héheren Grades oder hinreichend dichte Drei-
ecksflachen beschrieben werden kdnnen.

e Energiemaschinenbau bei Turbinen,
e Fahrzeugbau fur Karosserien und den Designentwurf,
e Medizintechnik | Zahnmedizin

Die numerische Erfassung der Oberflache von Werkstticken erfolgt durch Abtasten mit
einem optischen oder 3D-Laserscanner. Als Ergebnis liegt eine Menge diskreter Punkte
der gescannten Oberflache als Basis fir die Flachenrickflihrung vor.

Der Reverse Prozess bildet die Schnittstelle zwischen der gescannten Punktewolke
und dem CAD-Modell mit Objekt- und Flacheneigenschaften.

Fir die Flachenruckfihrung in CAD-Modellen stehen verschiedene mathematische Fla-
chenmodelle zur Verfigung: Triangulation (nachteilig: sehr viele Dreiecke, unstetige
Oberflachen) und NURBS (NonUniform Rational B-Splines)’.

Berechnung

Bei der Flachentriangulation und Dreiecksvermaschung (Delaunay Triangulation) wer-
den die drei unmittelbar benachbarten Punkte einer Flache zu einem Dreieck verbun-
den.

Die Ecken der Dreiecke werden als Knoten und die Verbindungen der Knoten als Kan-
ten bezeichnet. Jede entstehende Dreiecksflache hat die Flachennormale als Richtung.
NURBS- Flachen, Nonuniform Rational B-Splines (deutsch: Nicht-uniforme rationale B-
Splines), sind mathematisch definierte Kurven oder Flachen

Dabei bezieht sich Nonuniform auf die Gewichtung einzelner Knoten bzw. deren Ge-
wichtsfunktion. Diese miussen bei NURBS nicht einheitlich fir jeden Knoten sein, son-
dern kénnen von Kurvensegment zu Kurvensegment unterschiedlich sein. Die Darstel-
lung der Geometrieinformation erfolgt Giber stiickweise funktional definierte Geometrie-
elemente.

Eine NURBS-Flache wird durch die beiden Parameter u und v nach folgender Glei-
chung aufgespannt

SUV)=> D R ;uV)P,;
i—0 j=0

und sind definiert durch ein Kontrollgitter P;; und die rationale Basisfunktion

" SCHONE, CH. (2006): Reverse Engineering fur Freiformflachen. Studienbrief TU Dresden, Fakultat Ma-
schinenwesen.
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N; p (WN; ; (Mw, ;
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k=0 I=0

mit einer zweidimensionalen Gewichtematrix w;;.

Beispiel: NURBS-Flache (innen) vom Grad 4, die durch 36 Kontrollpunkte (&uf3eres Git-
ter) Uber einem zweidimensionalen Parametergebiet (unteres Gitter) definiert wird

Messverfahren

Bei den 3D-Messverfahren zur geometrischen Werkstuckerfassung werden im Maschi-
nenbau die Digitalisierverfahren in Objektzerstérend und zerstérungsfrei arbeitenden
Systemen unterschieden.

Bei zerstorender Digitalisierung wird das Teil des Werkstiicks in dinnen Schichten zer-
frast und jede Schicht einzeln digitalisiert. Die einzelnen Schichten werden dann zum
3D-Modell zusammengefigt.
TECHMISCHE
@U“WEHS'T’“ Messverfahren

DRESDEN

o s Koordinatenmessgerite
Messamme

TMSiTracker

Lichtschnitt

=
=
=
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:NURBS_surface.png
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:NURBS_surface.png
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Fur das Digitalisieren von Werkstiicken mit Freiformflachen werden mechanische und
optische Messverfahren angewandt.

3D-Messverfahren

v v
Objekt-zerstérende zerstorungsfreie
Datenerfassung Datenerfassung
I
v v
Erfassung von Erfassung von
Oberflacheninformationen Schnittbildinformationen
[
v v v v
mechanisch Computer- Magnetresonanz-

optische Systeme

tastende Systeme tomographie (CT) tomographie (MRT)

v l v v v v

schaltende messende sichtbares : Ultraschall-
Tastersysteme Tastersysteme Licht- Lg§grllcht- untersuchungen
TS projizierende
projizierende
Systeme
Systeme

berlihrende Systeme

beriihrungslose Systeme

Datenerfassung

- taktil oder optisch

- Installation auf Werkzeugmaschine oder separate Anlage
- Digitalisierbare Objektgrof3e (mm bis m-Bereich)

- Genauigkeit, Reproduzierbarkeit (0.01 — 0.3 mm)

- Portabilitat der Anlage (ja oder nein)

- Automatische/handgefiihrte Datenerfassung

- Anzahl de rotatorischen Achsen (0 —3)

3D-Koordinatenmesstechnik Digitalisiertechnik

Datenumfang gering hoch

Dateigrof3e in KByte

Dateigrof3e in MByte

Zeitumfang zur
Datenerfassung

sehr hoch
maximal 1 Punkt/s

gering
Uber 20000 Punkte/s

Punktabstand

grof

gering

Genauigkeit

sehr hoch <0,001mm

hoch >0,01mm
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Microscribe 3D

Taktiles Digitalisiersystem mit Tastspitze an PC
- 5 rotatorische Achsen

Handgefuhrte Punkterfassung

Genauigkeit: 0,3 mm

ATOS 1l

- optische Messmaschine basierend auf dem Triangulationsprinzip
- Zwei Kameras beobachten projizierte Streifenmuster

- Pixel: 3D-Koordinaten

- Streifenmuster mit Weil3lichtprojektion

- Polygonnetz der Oberflache

X AR AR
2P RARANY

Lichtschnittverfahren

Ein Lichtband wird auf das Objekt projiziert. Der Lichtschnitt wird mittels Videokamera

erfasst und nach dem Triangulationsprinzip ausgewertet.

% Basislinie ﬁ
Projektor 43 b Kamara
lII". s 7 \
F

B
-
,
kY
i

Lichtahane /}i'l./ \%/ Illl\"-,l
’ I/
Manitor |
-,
=

entstandener Lichischnitl

1860
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Lasertriangulation

Der Strahl der Laserdiode mit einer Wellenlange von 400 bis 720 nm wird von der An-
tastoptik zu einem schmalen Strahlkegel geformt, der auf dem Messobjekt einen klei-
nen, sichtbaren Lichtpunkt erzeugt.

Dieser Messfleck wird von der Abbildungsoptik auf den positionsempfindlichen Detektor
abgebildet. Andert sich der Abstand des Messobjekts zum Sensor, so verschiebt sich
der Auftreffort des Abbildungsstrahls auf dem Detektor.

5.2 Koordinatenmessgerat

Koordinatenmessgerate (KMG) sind portable Messmaschinen mit einem maximalen
Messvolumen von 12 m x 3,5 m x 2,4 m zur dreidimensionalen Bestimmung der Geo-
metrie von Werksticken.

Messobjekt kommt zum Messmittel

- Verschiebegestell mit drei senkrecht aufeinander stehenden Achsen bilden ein kar-
tesisches Bezugskoordinatensystem, in dem ein Tastkopf beweglich angeordnet ist
Damit lassen sich Mal3, Form und Lage eines Werkstiickes in einem einheitlichen
Koordinatensystem bestimmen

- Grundbauarten entsprechend Messbereichen (Stander, Ausleger, Portal)

- Langenmessunsicherheit:

= Portal-KMG: U =[4 + (L /200)] um, 9 um / Meter
= Doppelstander-KMG: U =[60 + (L / 12,5)] um, 0,3 mm auf 3 m.

Aus der abgetasteten Ist-Geometrie werden Informationen Uber die Einhaltung von
Mal3-, Form- und Lagetoleranzen erhalten. Aus den Koordinaten der Messpunkte wer-
den die gesuchten KenngroRen berechnet, z. B. CNC-Koordinatenmessgerat mit on-
line Kopplung und Steuerung

Universelle KMG besitzen ein kartesisches Koordinatensystem (X, y, z) und speziell fur
rotationssymmetrische Teile (Zahnrader) ein Zylinderkoordinatensystem (r, ¢, z). Kom-
binationen mit einem Drehtisch als vierte Achse sind gebréuchlich.

1 Antrieb fur X—Achse | 2 Ablesesystem fiur X—Achse | 3 Mal3verkorperung fir X—Achse | 4 Taster |
5 3D-Tastkopf | 6 Lagerung fur Y—Achse | 7 Anzeige | 8 Steuer— Anpasselektronik | 9 Steuerpult
10 Werkstuckaufnahme | 11 Gerétebasis
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V >

Tastspitze Tastkugel Tastzylinder  Tasthalbkugel

1. Positionierung 4. Positionierung

Messpunkt 1 Messpunkt 2 5 -
> > Werkstlckoberflache

\
\

Beruhrpurit
des Tasters ™

Tastar-
2. Zustellen milizlpunki

| 3. Abheben
Messpunkt 1 :

| Messpunkt 1

FlAchanmammaks i —_——
Beriihrpuril (Ralwng wermachiissiot)
MeSSpunkt 1 Messpunkt 2 = Rmng oar Taa'w&uahn“ung

Zu Beachten bei der Verfahrens- bzw. Tasterauswahl :

zu erfassende

Oberflachenkontur
Tasterradius
Siwiniende Verformte Oberflache 20, 6ot
Messkraft .
wahrend der groRtmaoglicher
Datenerfassung Tasterradius

Festigkeit des kleinster zu messender
Werkstlckwerkstoffes Radius
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5.3 Optische geodatische Messverfahren
Die geodatische Industriemesstechnik kann in vier Sensorsysteme eingeteilt werden

e Triangulation mit zwei oder mehreren Theodoliten

e polare Punktbestimmung mit Prazisionstachymeter

¢ interferometrische Punktbestimmung mit Lasertracker
¢ Nahbereichsphotogrammetrie mit Digitalkameras.

Fur Messobjekte, die aufgrund ihrer Abmessungen, ihres Gewichtes oder der raumli-
chen Verhaltnisse nicht mehr bewegt werden kénnen (Flugzeug- und Schiffsbau), war
eine Vermessung durch die Umkehrung

Messmittel kommt zum Messobjekt
nur mit Genauigkeitsverlust und zeitaufwendig zu realisieren.

Bei der 3D-Messung mit online-Kopplung der Messgerate am PC bzw. Notebook erfolgt
stationar die numerische Steuerung des Messablaufs.

Daraus folgen die rechnergestitzte dreidimensionale Koordinatenbestimmung diskreter
Punkte und die Mdglichkeit der indirekten Bestimmung der gesuchten Mal3e mittels
analytischer Geometrie.

e Das Messverfahren ist geeignet, sich den ortlichen Gegebenheiten sowie der Grol3e
und Form des Messobjektes anzupassen.

e Beruhrungslosigkeit: Zielpunkt wird nicht mechanisch sondern optisch angetastet.

e Messung in Funktionslage: Das Messobjekt wird in der Gebrauchslage gemessen.

e Das Messvolumen ist nur durch die angestrebte Genauigkeit begrenzt.

T3000 (1992) TDA 5005 (2005) | Leica TDRA 6000 (2013) | Hexagon

5.4 Dreidimensionale Koordinatenbestimmung

Beim Vorwarts- und Ruckwartsschnitt werden mindestens zwei elektronische Theo-
dolite an einem Laptop angeschlossen, der aus den Rohdaten (Horizontalrichtungen
und Zenitwinkel) und mindestens einer bekannten Strecke im Objektraum dreidimensi-
onale Koordinaten berechnet.

Der Ruckwartsschnitt entspricht in der Photogrammetrie der Bestimmung von Position
und Orientierung einer Kamera im Raum.
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Die Parameter, die die richtungsmaliige Orientierung der Stehachse festlegen, werden
wahrend der Auswertung berechnet. Die gemessenen Zenitwinkel stellen allgemeine
Raumwinkel dar, die keinen Bezug zur Lotrichtung haben.

Bei drei Festpunkten gibt es zwei gefahrliche Konstellationen:

e drei Punkte liegen auf einer Geraden
e drei Festpunkte liegen gemeinsam mit dem gesuchten Standpunkt auf einer Zylin-
deroberflache, die auf der Ebene durch die drei Festpunkte senkrecht steht.

Der gefahrliche Ort beim rdumlichen Ruckwartsschnitt ist vergleichbar mit dem "geféahr-
lichen Kreis" beim ebenen Ruckwartsschnitt. Es gibt keinen gefahrlichen Ort, wenn
mindestens vier bekannte Punkte fir den Ruckwartsschnitt genutzt werden, die nicht
auf einer Horopter-Kurve liegen.

Horopter-Kurve
P, 5
Objektpunkte
NRY
I
|
I

Datenleitung (H4,V,) Datenleitung (H,,V,

Bildschirm y
Drucker

| INTERFACE |—|>| COMPUTER |—|> P (X,Y,2)
P (a)

Konfiguration Theodolitmesssystem (1988)

5.4.1 Theodolitfehler im Nahbereich

Die Ziel- und Kippachsenfehler sind vor jeder Messung zu bestimmen und an jede ge-
messene Richtung als Korrektur anzubringen.

Da die Theodolite tber Flissigkeitskompensatoren zur Erfassung und Korrektion der
Stehachsneigung verfigen und bestimmte Fertigungsschritte Schwingungen auslésen
kénnen, die zwar nicht die Winkelmessung storen, aber ein Einpendeln der Flissig-
keitsoberflache verhindern, muss auf die Kompensation der Stehachsneigung verzich-
tet werden kdnnen (sorgfaltige Horizontierung !).

Beachte: Diese Fehler, deren Einfluss auf die gemessene Richtung vom Zenitwinkel
abhangt, kdnnen nicht immer als mit der Zeit unveranderbar angesehen werden.

Die Bestimmung der Fehlerkomponenten mit der Korrektion einer in einer Lage gemes-
senen Richtung liefert aufgrund des zeitlichen Verhaltens der Theodolitfehler nicht die
gleiche hohe Genauigkeit, wie bei 2 FRL.
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Der Kippachsenfehler, bzw. die zeitliche Veranderungen, werden nicht durch den Steh-
achsenneigungssensor korrigiert.

Beispiel: Einfluss von Temperaturdnderungen auf die Neigung der Kippachse: Trager
des Theodolits aus Stahl mit dem Langenausdehnungskoeffizienten 11,5 mm/m pro K,
Fernrohrstitzen 140 mm, Kippachse 120 mm lang. Einseitige Temperaturanderung der
Fernrohrstitze um 1 K, Neigung der Kippachse um 0,85 mgon

Abweichung der 3 A Lageabweichung
Horizontalrichtung L 0.4 in10m Entfernung
in mgon 21 in mm
- 0,3
1T 0,2
- 0,1
T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 140 160 180
Zenitwinkel in gonf -0,1
11202
Kippachsenneigung: 03
0,85 mgon 21 7
--0,4

Exzentrizitat infolge Restneigung der Stehachse bei elektronischen Theodoliten

Bei elektronischen Theodoliten wird die verbleibende Abweichung der Stehachse von
der Lotrechten mit dem Stehachsneigungsmesser erfasst und Horizontalrichtungen und
Zenitwinkel werden korrigiert.

Bei unexakter Feinhorizontierung ergibt sich fir die Horizontalrichtungen eine Exzentri-
zitat zwischen dem Punkt der Winkelmessung (Schnittpunkt Kipp-, Ziel- und Stehach-
se) und dem Zentrum des Theodolitstandpunktes.

Beispiel: Kippachsenhéhe 200 mm, Arbeitsbereich des Stehachsneigungsmessers von
50 mgon, Exzentrizitat bis 0,16 mm. Auswirkung bei kurzen Zielweiten auf die Horizon-
talrichtungen, Zielweite 5 m, Richtungsabweichung 2,0 mgon

Konvergenz der Lotlinien und Wirkung der Lotabweichung bei kurzen Distanzen

Theodolitmessungen beziehen sich auf die ortliche Lotrichtung. Da die Lotlinien unter-
einander konvergieren sind die Messungen fir weitere Auswertungen in ein dreidimen-
sionales kartesisches Koordinatensystem zu reduzieren. Unterbleibt diese Reduktion,
sind die Reduktionsbetrage systematische Messabweichungen.

Niveauflachen

P,: z,= 100gon 2 re=0
P,: z,<100gons 0gon = rg=0 > rg# P,
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Beispiel: Zwei Theodolite 30 m entfernt, so hat der eine Theodolit gegenuiber dem an-
deren aufgrund der Konvergenz der Lotlinien eine Stehachsneigung von 0,3 mgon.

Lageveranderungen der Fokussierlinse

Die Verschiebung der Fokussierlinse in der Strichkreuzebene (,Scharfstellung®) erfolgt
nicht exakt langs der optischen Achse des Fernrohrsystems, sondern wird von zufalli-
gen und systematischen Abweichungen Uberlagert; z.B. einseitige Temperaturanderun-
gen des Fernrohrgehduses mit der Zeit verandert die Lage der Zielachse.

Diese Abweichungen fuhren im Nahbereich jeweils zu einer anderen Lage der opti-
schen Achse, (Zielachsenfehler hangt von der momentanen Position der Fokussierlinse
ab) und wirkt sich auf die Richtungsmessung aus.

Dieser Effekt wirkt sich auf die Messungsergebnisse in zwei Fernrohrlagen nicht aus,
wenn die Lage der Fokussierlinse beim Durchschlagen unverandert bleibt.

Beachte: Bei der satzweisen Richtungsmessung mit kurzen Zielweiten sind die Ziele
direkt nacheinander in der ersten und dann in der zweiten Fernrohrlage - ohne die Fo-
kussierlinse zu verstellen - zumessen.

5.4.2 Prazisionsdistanzmessungen im Nahbereich

FiUr die Distanzmessung wird eine absolute Messgenauigkeit von os =1 mm + 1 ppm
und im Nahbereich von 6s=0,5 mm bis 120 m und 0,25 mm bis 30 m (TDRA 6000)
angegeben. Als Zielpunktmarkierung werden Retroreflexfolien (20 x 20, 40 x 40,
60 x 60 mm), Hohlspiegelreflektoren und Prismareflektoren signalisiert.

Die Reichweite der Distanzmessung zu den Reflexfolien betrdgt 2 m bis etwa 180 m.
Bei Distanzen bis 20 m wird eine Vorsatzlinse auf das Objektiv gesetzt.

Sie hat die Form einer Spaltblende und ist innen und aul3en verspiegelt. Damit wird die
Sende- und Empfangsoptik gegen Storsignale abgeschirmt. Die Messgenauigkeit fur
eine Distanz im Nahbereich bis 90 m liegt bei 0,7 mm. Bei Objekten mit einer Ausdeh-
nung von 50 x 50 m entspricht die Genauigkeit der Distanzmessung damit der Winkel-
messung.

0,80 +

0,60 -

Rundprisma
0,40 -

Retroreflexfolie

Differenzen zu Sollstrecken [mm
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Bis 15 m treten bei Messungen auf 20 x 20 mm Reflexfolien systematische Abweichun-
gen von + 0,6 mm auf. Bis 90 m unterscheiden sich die Genauigkeiten bei Messung auf
unterschiedliche Reflektortypen nicht mehr.

Der Grenzeinfallswinkel der Verdrehung betragt bei den Reflexfolien 15°. Bei diesen
Einfallswinkeln Ubersteigen die Distanzdifferenzen nicht den Wert von 1 mm.

Differenzen in der Distanzmessung auf Retroreflexfolien kdnnen zwischen der ersten
und zweiten Fernrohrlage 1,5 mm bei einer Verschwenkung der Zielmarken zum Ziel-
strahl tber 20° ergeben.

Beachte: Distanzmessungen im Nahbereich in zwei Fernrohrlagen.

Durch fehlerhaft arbeitende Sendedioden werden Strahlen mit inhomogener Phasenla-
ge erzeugt. Das bedeutet, dass Punkte der gleichen Phase zum selben Zeitpunkt un-
terschiedliche Distanzen zurlickgelegt haben.

Die Distanzmessung im Nahbereich sollte daher immer am gleichen Zielpunkt am Re-
flektor erfolgen. Theoretisch muss dieser Zielpunkt aus dem Ergebnis einer Maximum-
peilung entstehen
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5.5 Industriemesssystem
Bestimmung dreidimensionaler kartesischer Koordinaten
5.5.1 Polarmesssystem

- Totalstation TC 2002
- Industrietachymeter TDM 5005, TDRA 6000
- 3D- Punktbestimmung Horizontalrichtung B, die Zenitrichtung ¢ . Raumdistanz D

Xp sing sin g
Yp |=D-|singcosp
Z, CoS¢

Die Genauigkeit ist (Einfluss der Streckenmessgenauigkeit im Nahbereich) geringer als
im Vergleich zur Winkelmessung mit dem TMSE,

5.5.2 Theodolitmesssystem

Bei Theodolitmesssystemen werden unabhangig vom Messobjekt, die Theodolitstand-
punkte und Teilkreisorientierungen zunachst relativ zueinander in einem kartesischen
Koordinatensystem bestimmt.

Der Ursprung liegt im Schnittpunkt der Drehachsen eines beliebig gewéhlten Theodo-
lits; z-Achse in Richtung Zenit; x-Achse weist zum zweiten Theodolit.

® GOTTWALD R. (1996): Industriemesssysteme in der 4. Generation — Leica Axyz.
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A Perspektivisches Zentrum (Theodolit, x, y, z)
O  Objektpunkt

i b Basislatte

Vergleich Mehr-Bild-Triangulation und Theodolitmesssystem

Um den Malstab des Systems zu bestimmen sind mindestens zwei Punkte mit be-
kanntem Abstand anzuzielen: Basislatte oder einen anderen Mal3stab als Referenzlan-
ge so in dem Objektraum platzieren, dass die Endpunkte mit beiden Theodoliten ange-
zielt werden kénnen. Bei dieser Orientierungs-, Positions-, und Mal3stabsbestimmung
(Orientierung) gibt es zwei Methoden:

e Verfahren der "Gegenseitigen Anzielung"
e Bindelausgleichung

Verfahren der gegenseitigen Anzielung

- Gegenseitiges Anzielen der Theodolite

- am Gegeninstrument befindliche Zielmarke wird zweimal angezielt, wobei das an-
gezielte Instrument zwischen beiden Anzielungen um 200 gon zu drehen ist, um die
Exzentrizitat der Zielmarke in Bezug zum Schnittpunkt der Theodolitachsen zu eli-
minieren

- Instrumentenfehler bestimmen und als Korrektionen anbringen

= Fadenkreuze beim
N/ Blick von A nach B
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Orientierung ohne gegenseitige Anzielung

- Orientierungsparameter aus der Anzielung von Objektmesspunkten und/oder von
ausschliel3lich fur die Orientierung verwendeten Messpunkten und die Endpunkte
der Referenzlangen, mindestens fiinf Punkte (10 bis 15 Zielpunkte)

- Referenzlange in unterschiedlicher Ausrichtung an drei bis vier Positionen im Mess-
volumen aufstellen und bereits einzelne Punkte am Messobjekt anzielen

+Z

* W

SB11

+ X ——)

6

_sB21 sB22
pd O e——

Theo. 1 Theo. 2

Die Horizontalrichtungen und Vertikalwinkel lassen sich als Strahlenbundel auffassen.
In der Bundelausgleichung werden diese Strahlenbiindel so gedreht und verschoben,
dass sich die jeweils zu einem Zielpunkt verlaufenden Strahlen bestmaoglich in einem
Punkt treffen, unter der Bedingung, dass die Referenzlangen die kalibrierten Mal3e ein-
halten.

Als Ergebnis erhdlt man die gegenseitige Orientierung der Theodolite und 3D-
Koordinaten der Punkte allerdings noch nicht im Objektkoordinatensystem.

Nach der Orientierung werden mit Vorwartsschnitt Punkte am Messobjekt bestimmt.
Die Punktkoordinaten beziehen sich zunachst auf das Koordinatensystem der Orientie-
rungsmessung.

Sind innerhalb dieses Systems ausreichend Punkte gemessen, flr die Koordinaten im
Objektkoordinatensystem vorgegeben sind, lassen sich die Parameter einer raumlichen
Koordinatentransformation berechnen. Mit diesen Parametern wird dann jeder weitere
gemessene Punkt sofort ins Objektkoordinatensystem umgerechnet.

~/
N\
e { \
— \
/ NN
LN\ N )
N HY Y
+Z% )
\y+ X

—
b

I

Theo. 1 Theo. 2 VTheo.l Theo.

=> Transformation => Object
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Das lokale Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Achsenschnittpunkt des Theo-
dolit 1. Ein Objektkoordinatensystem bezieht sich tUber Referenzpunkte direkt auf be-
stehende Objektkoordinaten.

Von den 7 Freiheitsgraden der 3D-Transformation (Maf3stab, 3 Verschiebungen und 3
Drehungen) werden meist nur sechs oder vier benétigt, denn

- der Malf3stab ist durch die Referenzlange(n) festgelegt
- bei vielen Aufgabenstellungen soll eine Koordinatenachse lotrecht stehen

Bestimmung der Theodolitstandpunkte

Referenmal} | Basislatte
1 2

Annahme: Naherungswert e’=1
Berechnung: Iteration mit Naherungswert
_ sin g, -sin ¢ « — g sin S, -cos «;

" Sine gy T sin(g + )

AR _leo sin g, -cot g, —sine, -cot &y, +sinﬂ2 -cotd,, —Sinea, -cot gy,
®o2 sin(e, + B,) sin(et, + 3,)

h :1 &0 sin 3. -cot_cjAi +Sing; -cot gy, + AR,
2 sin(e; + 5;)
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Ergebnis: Naherungskoordinaten der Endpunkte 1 [ylo, x:°, hlo] und 2 [yzo, o hzo]

Berechnung: Lange des Referenzmal3stabes aus Néaherungskoordinaten

b® = (3 —y0)? + (5 —x0)? + (hf —hy)?
Endgultige Basislange (Standlinie)

e=eg° b%
Berechnung der Objektpunkte

Verknlpft man die Beobachtungen der Orientierungsmessung mit den Neupunkten,
kénnen alle Raumpunkte mit einer vermittelnden Ausgleichung bestimmt werden.

N(Xy,YnZN)

Bei Kenntnis der Orientierungsparameter werden die Objektpunktkoordinaten bezogen
auf den Theodolit A als Nullpunkt eines raumlichen Koordinatensystems berechnet.

Die Koordinatenbestimmung der Objektpunkte sollte von der Auswertung der Orientie-
rungsmessung nicht getrennt werden.

Mit jedem neuen Messwert wird eine Neuausgleichung aller Messungen einschlief3lich
der Orientierungsmessungen durchgefihrt.

- Berechnung von Ersatzelementen (z.B. Gerade, Kreis, Ebene, Zylinder, Kugel)
- Berechnung datumsunabhangiger Genauigkeitsmal3e: Standardabweichungen
Winkel und Strecken, senkrechte Abstande zu einer ausgleichenden Geraden.
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5.5.3 Konfiguration und Systemgenauigkeit
Messunsicherheit:: oy = 0,2 bis 0,4 mgon, s =10 m, g = 0,03 bis 0,06 mm,
op = 0,05 bis 0,1 mm fUr signalisierte Objektpunkte ist abhangig von:

- der Richtungsmessgenauigkeit und der Entfernung

- der Genauigkeit der Referenzlange (Kalibrierung)

- Anzielung der signalisierten Punkte

- Schnittwinkel der Zielstrahlen

- Stabilitét der Instrumentenaufstellung

- Refraktion und Umfeld (laufende Maschinen?)

- Instrumentparameter (ow = 1%) + Anzielunsicherheit = Genauigkeit Beobachtung

Ein sigma von 1.0 " ergibt eine seitliche Abweichung von.

0.14 mm
0.06 0.09 011

0.0 6.0m 12.0 18.0 24.0 30.0m

... bei einer Entfernung von...

90,00

80,00
"= 70,00 \

gon

[
(e)]
o
o
o
» L _d
7
»

[
50,00 .
=< . N
S 40,00 2 ~_ ;
S 30,00 %
c \_‘/
&) 20,00 ——
10,00
0,00 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Standardabweichung [mm]

Die zwei oder mehr Zielstrahlen verlaufen im Allgemeinen windschief im Raum. Sie
werden sich aufgrund der Messunsicherheit nicht in einem Punkt schneiden.

Als gedachter "Schnittpunkt" wird jener Punkt berechnet, dessen Abstdnde zu den Ziel-
strahlen in der Summe am kleinsten sind.

Bei 2 Theodolitstandpunkten kann als wahrscheinlichster Schnittpunkt derjenige ange-
nommen werden, welcher den kirzesten Abstand zwischen den Geraden halbiert.
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5.5.4 Messung verdeckter Punkte

Der ,Hidden point Stab“ ist ein Exzenterstab und dient der Bestimmung von verborge-
nen Punkten (engl.: Hidden points). Auf dem Stab sind funf Zielpunktmarkierungen
(engl.: Device points) mit bekanntem Abstand (100 mm) zur Spitze angebracht.

Mit dieser exzentrischen Signalisierung kénnen die Koordinaten der verdeckten Objekt-
punkte indirekt gemessen und berechnet werden. Die Koordinatenberechnung fir die
Stabspitze ergibt sich aus der Messung zu zwei Device points:

Die Koordinaten der Stabspitze kdnnen durch die Geradengleichung zweier Punkte be-
stimmt werden. Dabei wird der Richtungsvektor aus der Horizontalrichtung t und dem
Vertikalwinkel £ oder aus den Koordinatendifferenzen der beiden Punkte gebildet.

Die Koordinaten des verdeckten Punktes (HP) ergeben bei einem Device point Abstand
von 100 mm

X X COS¢ - cost
y| =|y| +100 mm|sin ¢ -cost
Z), \Z), sin ¢

Teilungsfehler des Stabes

Exzentrizitat der DP gegenuber der Mittellinie
Aufsetzfehlern der Stabspitze

Ausrichtung des Stabes gegentber den Ebenen
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Beispiel: Lokomotivbaugruppe®

} ‘ 0 1 2 3 4
Station 1 station 7 " >
S S on2
/ \\\\\\ station/S/// . Station 2
/ N\ ~ i
Eny \\\\ S 7 /// \\ o
/ X \ ”
\
/ \\ - \/\// \
-2/ 7 \ N QAN '
/ 7 \ / / > \
; - AN / AN \
Iy \\ N NG
/3 A , N\
LS4 Ls3 Ls2 LSt
Lokomotivrahmen
RS 4 RS3 RS2 > -
N
W SO\
6 "~ / //\ \ -/
N RN /7 NN -7 /
N \ - /
\ \/\// \\/\/ /
7|\ /™ -7 W\ /
\ fr >\ /
N o N !

N

-9 | station 3

\ /
-8 ) Y/\\\\\‘/
Station 5 Station 6

Station 4

Punkt | S, [mm] S, [mm] S;[mm] | S, [mm]
LS1 0,06 0,05 0,03 0,08
LS2 0,05 0,04 0,03 0,07
LS3 0,05 0,03 0,03 0,07
LS4 0,07 0,05 0,04 0,09
RS1 0,09 0,05 0,04 0,11
RS2 0,08 0,05 0,02 0,10
RS3 0,08 0,05 0,02 0,10
RS4 0,05 0,05 0,04 0,08

® VoLkHoLzZ, D. (2000): Industriemesssystem im Schienenfahrzeugbau, Diplomarbeit
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6 Lasertracker

100 -

10 4

E
g 11
[=2}
=
c
e 01+
f=2}
£
@
2
> 0,01+
0,001 T T v 1
0,01 0,1 1 10 100

Messbereich [m] 10

Laser-Tracker-Messsysteme gehéren zu den mobilen optischen Koordinatenmesssys-
temen. Sie arbeiten nach dem Tachymeterprinzip mit einer polaren 3D-Punktbe-
stimmung. Der entscheidende Unterschied zu Tachymetern ist die interferometrische
Distanzbestimmung und damit eine wesentlich héhere Streckenmessgenauigkeitll.

Neben der hoheren Messgenauigkeit lasst diese Art der Streckenmessung eine sehr
schnelle Zielverfolgung (Tracking) zum bewegten Reflektor zu mit einer gleichzeitigen
Koordinatenbestimmung in der Bewegung des Reflektors.

Zu den Messsystemen gehort ein Steuerrechner (Controller) und ein Applikationsrech-
ner mit anwendungsorientierter Auswertesoftware. Die Koordinatenbestimmung erfolgt
online und in Echtzeit.

6.1 Messprinzip

Die Funktionsweisen von Laser-Trackern sind von den verschiedenen Anbietern sehr
ahnlich. Im Einzelfall weichen die Strahlenverlaufe und die Messraten voneinander ab.

Laser-Tracker Faro Leica API

19 HENNES, M. (2008): Reverse Engineering fur Freiformflachen
1 MosER, M. (2012): Handbuch Ingenieurgeodasie, Band Grundlagen
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Beim Tracking-Prinzip wird der vom Interferometer ausgesandte Laserstrahl.tiber einen
umlzzwei Achsen beweglichen und steuerbaren Umlenkspiegel zum Reflektor gesen-
det™.

Ein Teil des reflektierten Laserstrahls wird auf den flachenhaften Positionsdetektor ge-
leitet. Bei einem unbewegten Reflektor werden die Steuermotoren des Umlenkspiegels
durch den Positionsdetektor in Echtzeit so gesteuert, dass der Zielstrahl ins Zentrum
des Reflektors zielt.

Unmittelbar nach der Positionierung erfolgt die Richtungs- und Distanzmessung. Be-
wegt sich der Reflektor, verlaufen ausgesandter und reflektierter Laserstrahl parallel
zueinander.

Der Positionsdetektor misst den Versatz und korrigiert die gemessenen Horizontal- und
Vertikalwinkel und steuert die Motoren des Spiegels so, dass der Laserstrahl dem Re-
flektor folgt.

Spiegel Spiegel

@ unbewegter Reflektor a bewegter Reflektor
Motoren “mﬂ_@ Motoren t-—'::::—_:—£>

¢

Strahlteiler EE H Strahlteiler Dh b

Positionsdetektor

Positionsdetektor

[l Laser [ Laser

Evpicwgggr_‘_ Motoren
Reflektor
. Positionsdetektor
Interferometer
Absolut-

distanzmesser

mobiles Stativ |

2 Herrmann, J. (2010): Vorlesung Lasertracker und reverse Engineering
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Da die hochgenaue interferometrische Streckenmessung nur Streckendifferenzen reali-
sieren kann, ist fur die Messung von Absolutstrecken das Setzen einer Bezugsstrecke
zum Reflektor notwendig. Wird der Laserstrahl wahrend der Messung unterbrochen, ist
die Bezugsstrecke wieder notwendig.

Diese Bezugsstrecke wurde an den Laser-Trackern in Form von homepoints realisiert
(birdbath bei Leica).

Da diese Form der Streckeninitialisierung den Messungsablauf bei Unterbrechung des
Laserstrahls wesentlich beeintrachtigt, werden zusatzlich zum Interferometer hochge-
naue Absolutdistanzmesser in die Messsysteme integriert. Sie ermdglichen einen
schnelleren Messungsablauf.

Je nach Ausfiihrung des Messsystems betragt die maximale Reichweite der Absolutdis-
tanzmesser bis zu 40 m. Dabei betragen die entfernungsabhangigen Koordinatenunsi-
cherheiten £ 10 ym/m (20, 95%).

6.2 LTD 840

Der Leica Lasertracker LTD 840 hat eine Reichweite von 40 m. Das Interferometer ba-
siert auf einem Helium-Neon-Laser mit einer Wellenlange von 633 nm (Laserschutz-
klasse 2, Lidschlussreflexklasse.

Die Streckenauflosung betragt 1,3 um. Bei einer Messrate von 3.000 Messungen pro
Sekunde kénnen maximal 1.000 Messwerte pro Sekunde ausgegeben werden. Zur Ini-
tialisierung der interferometrischen Streckenmessung wird ein hochgenauer Absolutdis-
tanzmesser mit Polarisationsmodulation.

Fir die Messung der Horizontal- und Vertikalwinkel verfugt der LTD 840 Uber zwei Pra-
zisionswinkelencoder mit einer Winkelmessunsicherheit von 0,6 mgon (20, 95%).

Die Messunsicherheiten von 3D-Koordinaten (20, 95%) werden herstellerseitig mit

Uxyz (Interferometer) + 10 um/m
Uxyz (ADM) £ 10 um/m (£ 25 ym fur < 2,5 m)

Im Messmodus 1 s pro Punkt und stabilen Umgebungsbedingungen angegeben. Bei
einer Entfernung von 5 m entspricht dies einer Messunsicherheit von 0,05 mm.

Hierbei wird immer vorausgesetzt, dass die aktuellen atmospharischen Parameter
Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchtigkeit zur internen Berechnung des wirk-
samen Brechungsindexes bereitstehen. Durch Anschluss einer Meteostation mit ent-
sprechenden Messfihlern werden diese Werte online zur Verfigung gestellt.

Reflektoren

Die Reflektortypen (Genauigkeit: um) sind aufgrund der Zentrier- und Anzielbedingun-
gen in Kugeln montiert. Die Messwerte und die angegebenen Additionskonstanten der
Reflektoren beziehen sich jeweils auf den Kugelmittelpunkt: Reflektoren mit Durchmes-
ser (75 mm, 1,5 und 0,5%).

Der Reflektor ,Cat Eye” besteht aus verschieden grofRen Glaskugeln bzw. Kugelschalen
mit speziell berechneten Brechungseigenschaften. Dieser Reflektortyp ist nur in einer
75 mm Kugel erhaltlich. Die Ausrichtung zum Messstrahl kann bis zu einem Winkel von
+60 ° von der Normalenrichtung abweichen ohne Distanz- oder Richtungsfehler.
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Der zweite Reflektortyp besteht aus drei senkrecht aneinander gekitteten Planspiegeln,
einem ,Air Pass Corner Cube®. Die Ausrichtung dieses Reflektors zum Messstrahl
muss besser als +25°,

Die kontinuierliche Positionierung des Regelkreises zielt folglich in die erwartete Rich-
tung und verursacht Messfehler, die von der GroRe und Ausrichtung des Reflektors ab-
hangen.

Aus diesem Grund werden 0,5“ (12,7 mm) grofR3e (Tooling Ball) Reflektoren angeboten,
da die normale Ausrichtung (<+ 20°) des Reflektors nur bei derartig kleinen Glaskor-
pern keine Messfehler verursacht.

Neben der von jedem Reflektortyp bekannten Additionskonstante ist die Distanz zum
Reflektorhalter (Home Point) eine genauigkeitsrelevante MessgroR3e.

Position Lasetracker,
not to scale

Xo

Antastkugel
(Reflektor)

X
£ A Ax

—

Teilstlick der realen Freiformflache

13

'3 HENNES, M. (2008): Formabgleich in Wineseile
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6.3 Zusatzkomponenten

Zusatzkomponenten sind eine spezielle aufsetzbare Hochgeschwindigkeits-
Messkamera (T-Cam), die mit einem frei beweglichen Messtaster (T-Probe) oder einem
Handscanner (T-Scan) kombiniert werden kann. Die Handgeréate besitzen zentral an-
geordnete Prazisionsreflektoren und mehrere tber das Gerét verteilte Leuchtdioden.

Mit Dioden und Reflektor
ausgestattetes Objekt

=>6DOF=XY.Zij. k

Laser-Tracker
==XY, 2

Mit dem Laser-Tracker werden die 3D-Koordinaten (X, Y, Z) des Reflektors der T-Probe
oder des T-Scan bestimmt. Die Bestimmung der Lage der Zusatzkomponente im Raum
(i, J, k) erfolgt photogrammetrisch mit Hilfe der T-Cam. Diese erfasst die Position der
Leuchtdioden. Damit sind die 6 Freiheitsgrade (6 DOF = 6 Degree of Freedom) be-
stimmit.

Handtaster T-Probe

Der Handtaster T-Probe wird zur Messung verdeckter Punkte und Geometrien einge-
setzt. In das Gehause der T-Probe sind 10 rdumlich verteilte Leuchtdioden und ein Re-
flektor integriert.

T-Probe

"‘ Laser-Tracker

Zwei Schnellverschliisse (Mount 1 und 2) an der Unter- und Hinterseite des Messtas-
ters ermdglichen das schnelle Auswechseln unterschiedlicher Taster, ohne eine Neuka-
librierung durchfihren zu missen.
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Die Kommunikation von der T-Probe zur Basisstation (LTD und T-Cam) wird durch
auswertbare Helligkeitsansteuerungen der Diodenpaare erreicht. Die Basisstation
Ubermittelt Daten zur T-Probe durch Aufmodulierung der Information auf den Infrarot-

Laserstrahl des Distanzmessers.

Der gegenseitige Datenaustausch ermdglicht die automatische Erkennung der verwen-

deten T-Probe und der Tastspitze. Messungen kénnen an der T-Probe ausgelost wer-

den.

Als Taster mit unterschiedlichen Tastspitzen und Verlangerungen kommt ein passives

Tastsystem der Firma Renishaw zum Einsatz. Durch unterschiedlich lange Zwischen-

sticke und eine grof3e Auswahl an Tastspitzen sind breite Kombinationsmdglichkeiten

gegeben.

L S]]

Wird der Taster erstmalig zusammengestellt, ist eine Kalibrierung (Compensation) not-
wendig. Dabei wird der exakte Abstand zwischen Reflektormittelpunkt und Zentrum der
Tasterspitze bestimmt. Dieser Kalibrierprozess ist einmalig notwendig, solange der Tas-

ter unveréandert bleibt. Die Kalibrierung ben

Otigt etwa 10 min Zeit.

3D-Koordinaten mit T-Probe, Messunsicherheiten (20, 95%):

Laser Tracker

T-Probe mit 110 mm Taster

Rauml

angen bis 6 m

3D-Punkte U om =8um+14m/m

U =70tm+10m/m

Uy =34um+14um/m

Raumléangen
U,on =*10m+14um/m

U +55um+10m/m
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Kamera T-Cam

Die T-Cam ist eine Hochgeschwindigkeits-Kamera, die mit sichtbarem Licht und Nahinf-
rarot-Strahlung (IR) arbeitet. Auf dem Lasertracker folgt die T-Cam de T-Probe oder T-
Scan und erfasst die Bilder der Leuchtdioden.

Sechs Parameter beschreiben das Zielgerét in Bezug auf den Lasertracker vollstandig.
Mit einer Strecke und zwei Winkeln werden die Position (X, Y, Z) des Spiegelreflektors,
der T-Probe oder des T-Scan und mit drei Orientierungsparametern (Nick-, Roll- und
Gierwinkel) ihre Lage im Raum (i, j, k) photogrammetrisch mit der T-Cam festgelegt (6
DOF).

Die Kamera verflugt tber ein Vario-Objektiv, das fur Entfernungen zwischen 1,50 m und
15 m ein konstantes objektseitiges Sichtfeld von 30 cm x 30 cm realisiert. Der Vorteil
des konstanten Sichtfelds liegt in der nahezu entfernungsunabhangigen Genauigkeit
der Orientierungswinkel (i, j, k).

Voraussetzung fur hohe Genauigkeiten ist die prazise und stabile Fertigung der me-
chanischen Bauteile der Kamera sowie deren Temperaturstabilitat. Die Tracking-
Geschwindigkeit des Lasertrackers mit T-Cam liegt bei > 1 m/s und Beschleunigungen
von 1 g (mittlere Erdbeschleunigung) in alle Richtungen.

Kamera T-Probe

Konstantes Gesichtsfeld
30 x30cm

Dioden blinken

Handscannner T-Scan

Der T-Scan ist ein handgefuhrter Hochgeschwindigkeits-Scanner, der auf dem Prinzip
des Triangulationsscanners basiert. Der Laserstrahl wird Gber einen rotierenden Spie-
gel auf die Oberflache projiziert. Dabei ist die Position des reflektierten Laserstrahls auf
dem CCD-Feld abhangig von der Distanz. Der T-Scan projiziert jeden einzelnen Punkt
auf die zu scannende Oberflache.

Die Bestimmung der Lage im Raum erfolgt beim T-Scan in gleicher Weise wie bei der
T-Probe. In das Gehé&use des T-Scan sind an vier Seiten je ein Reflektor und raumlich
verteilte Leuchtdioden integriert.

Die Bestimmung der sechs Freiheitsgrade erfolgt durch die tachymetrische Messung
des Reflektors sowie die photogrammetrische Messung der Leuchtdioden.

Der Arbeitsbereich des T-Scan betragt 90 mm +25 mm, bei einem minimalen Abstand
zur Oberflache von 41 mm und einer maximalen Arbeitsdistanz von 119 mm.

Der Vorteil der ,flying dot” liegt darin, dass unabhangig von der Beschaffenheit der
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Oberflache eine optimale Signalauswertung erfolgt. Dies wird durch eine Intensitatsan-
passung fur jeden einzelnen Laserpunkt in Abhangigkeit von der Oberflache ermdglicht.

Oberflache M

Rotationsspiegel

Flying Dots
CCD-Feld

Dabei kann die entstehende Linie als ,flying dot“ betrachtet werden, wobei unabhéangig
von der Beschaffenheit der Oberflache eine optimale Signalauswertung erfolgt. Dies
wird durch eine Intensitatsanpassung fir jeden einzelnen Laserpunkt in Abhangigkeit
von der Oberflache ermoglicht.

Leica Absolute Tracker

Der Leica Absolute Tracker AT 401 ist der erste Tracker, der fir AuRBenanwendungen
zertifiziert wurde. Die ADM-Auflosung betragt 0,1 um bei einer maximalen Unsicherheit
von 10 um in einem Radialvolumen von 160 m.

Die Auflosung der Winkelmessung betragt 0,07", die absolute Winkelgenauigkeit 15 um
+ 6 ym/m.

Mit der ATR ist eine konstante Zielverfolgung und Feinpositionierung mit unterschiedli-
chen Reflektortypen innerhalb eines Radialvolumens von 320 m mdglich.

Mit der Technologie ,PowerLock System® kann ein Reflektor erkannt werden, und es
wird mit dem Laserstrahl automatisch die Verbindung hergestellt, selbst wenn sich das
Ziel bewegt. Der Laserstrahl bewegt sich zum Anwender und nicht umgekehrt.
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Im AT401 sind integriertes Live-Video, Horizontierung, Umwelttiberwachung und eine
IR-Fernbedienung enthalten. Mit einem eingebauten WLAN-Kommunikationsmodul
kann der Sensor kabellos eingesetzt werden™®.

6.4 Messarm

Gelenkmessarme sind in der Ursprungsidee dem menschlichen Arm nachempfunden,
der in seinem Bewegungsraum praktisch jeden Punkt erreichen kann.

Sie werden auch als portable KMG bezeichnet und eignen sich insbesondere fir die
Inspektion von Bauteilen, die aufgrund ihrer Grof3e oder ihres Gewichtes nicht mit ei-
nem stationéaren Koordinatenmessgerat gepruft werden kénnen.

Il oo

— oy

-

Messarm von Romer (Hexagon‘ M‘erlogthmbl"-D

Fur einen grol3en Messbereich und verdeckte Punkte wird von der Firma Faro die
Kopplung von Messgelenkarm und Laser-Tracker empfohlen. Damit erfolgt die Ver-
knipfung mehrerer Standpunkte des Armes Uber identische Punkte.

Der Messarm kann frei positioniert werden. Uber eine integrierte Wireless LAN Kom-
munikation ist die Aufstellung unabhangig vom PC-Standort. Fur gleichmalRlige Messer-
gebnisse sorgen Winkeldrehgeber.

Die Kohlefaserkonstruktion (Wiederholgenauigkeit) ist mit einem Langenausdehnungs-
koeffizient von 0,25u/°C/m temperaturunabhéngiger als Aluminium oder Stahl.

 http://metrology.leica-geosystems.com
1o http://de.romer.com
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Wahrend der Messung kdnnen die Taster ohne Werkzeug, Neukalibrierung und Mess-
programmunterbrechung gewechselt werden.

Die Taster werden automatisch erkannt. Als Taster dienen passive oder schaltende
Tastkopfe sowie optisch schaltende und scannende Sensoren.

Messdurchmesser: bis 3600 mm
Messunsicherheit Einzelpunkt mit Kugel: 0,051 mm
Langenmessunsicherheit: 0,075 mm

6.5 Laser Radar und Laser Tracer
Laser Radar

- optisches 3D-Koordinatenmesssystem zur bertihrungslosen Messung von Punkten

- polares Messsystem zum Scannen von Objekten

- ahnlich einem reflektorlosen Tachymeter

- schnelle (2 ms) und hochgenaue (25 um, 20) Distanzmessung

- Technologie des Coherent Laser Radar (CLR): frequenzmodulierten Infrarotlaser
mit einer Tragerwellenlange von 1550 nm

- Distanz: 2-D=c-At

- Zeit wird nicht direkt gemessen

- Frequenzdifferenz zwischen Sende- und Empfangssignal

- prazisen Winkelencoder ergeben 3D-Koordinaten

- Messvolumen: 24 m

- 3D-Messunsicherheit von 240 um bei 24 m (bis 1 000 Punkte/sek.)™

LaserTracer

Von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig fur die Kalibrierung
und Uberwachung von Mess- und Fertigungsmaschinen entwickelt (Afm Technology).

- raumliche Distanzmessungen 0,2 pm + 0,3 pum/m

- selbstnachfuhrendes Laserinterferometer

- hochgenaue, feststehende Reflektorkugel mit einer Formabweichung kleiner 50 nm,
die als Referenzspiegel fur das Interferometer dient

'8 http:/www.nikonmetrology.com
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- mechanisch und thermisch von dem Nachfihrmechanismus entkoppelt und bleibt
so auch bei dessen Bewegung im Sub-Mikrometerbereich stabil

- Fuhrungsfehler der Dreh- und Schwenkachsen werden auf diese Weise vollstandig
eliminiert, Stabilitat des Drehpunkts von < 0,3 um

- Interferometer: Auflésung von 1 nm bei einer Messlange von 15 m

- Temperatur- und Druckfuhler (Umgebungsbedingungen)

7 Kalibrierung und Rickfithrung®’

Bei jedem Messgerat treten systematische Unterschiede zwischen der Anzeige und
dem wahren Wert auf. Der ,richtige Wert* der MessgrofRe wird durch ein Normal gege-
ben, womit das zu kalibrierende Gerat verglichen wird. Dies ist zunachst ein Ge-
brauchsnormal, das mit einem Bezugsnormal verglichen wird.

Dieses Bezugsnormal ist wiederum an eine Messeinrichtung angeschlossen, mit der
die jeweilige Mal3einheit gemal der Definition im Internationalen Einheitensystem (SI)
mit der kleinstmdglichen Messunsicherheit realisiert ist.

Wie viele Zwischenstufen bei den Normalen moglich sind, hangt von der Messunsi-
cherheit ab. Dieser gesamte Vorgang wird als Ruckfihrung bezeichnet'®,

7.1 Kalibrierung

DIN 1319: Uberpriifen von Messgeraten und die Bestimmung der Abweichungen vom
Sollwert bzw. die Einhaltung von Fehlergrenzen.

Die Kalibrierung umfasst MaRnahmen, die eine Beziehung zwischen den ausgegebe-
nen Werten (Ablesung) eines Messmittels oder Messsystems und den entsprechenden
GroRRen (bekannte Werte der MessgrofRe unter bekannten Bedingungen) des Mess-
standards herstellen.

Bekannte Soll-Werte erhélt man aus einem Normal hoherer Ordnung oder aus geo-
metrischen Restriktionen. Beim Kalibrieren erfolgen keine Verdnderungen am Messge-
rat, jedoch besteht die Mdglichkeit, durch Anbringen von Korrekturwerten die Abwei-
chungen zu eliminieren.

Das Ziel einer Kalibrierung ist ein Genauigkeitsnachweis.

Kalibrierkonzepte

Bei der ,klassischen“ Komponentenkalibrierung werden einzelne Sensoren (z. B. Dis-
tanzmessteil, Kompensator, GNSS-Antenne) untersucht. Voraussetzung dafir ist, dass
die Komponenten unabhangig voneinander arbeiten.

" MOSER, M. et al. (2015): Messunsicherheit, Instrumententests und Kalibrierung.
¥ Fay, E. (2001): Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien.
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Im Gegensatz dazu wird bei der Systemkalibrierung das gesamte Messsystem (Tachy-
meter und Reflektor , Nivellierausristung) inklusive aller meteorologischer Sensoren
betrachtet und das Ergebnis mit bekannten SollgroRen (Koordinaten) verglichen. Dabei
sind Kenntnisse Uber die gegenseitigen Abhangigkeiten im Messprozess notwendig.

Nach /Hennes, 2010/ wird bei der elektrooptischen Distanzmessung nicht das Messmit-
tel ,EDM* kalibriert, sondern der gesamte Messprozess kann Komponenten- und Sys-
temkalibrierungen enthalten, was letztendlich zu einer Prozesskalibrierung flhrt.

Bei geodatischen Messgeraten wird haufig auch eine Selbstkalibrierung (2 Fernrohrla-
gen) ohne Referenz und Kalibriervorrichtung durchgefthrt.

Das Ziel einer Simultankalibrierung ist die Untersuchung von mindestens zwei Syste-
men gleichzeitig, meistens ohne Referenz (Kammer- und Testfeldkalibrierung mit Bln-
delblockausgleichung).

| Stellenwert der Kalibrieru

Wasserdam) e it of Tl
trockene Luft %
2
CO, .
%, & \G,
'f/ @6
Rauigkeit Korrektion 8 6‘)
»
. Partikel (4
Reflexionsverhalten -
" Sonneneinstrahlung N
Deformierbarkeit Turbulenz \
Werkstoff \ Schwingungen \

Stabilitat Untergrund \
Abmessung Temperaturdifferenz \
Abmessung )
zwischen Objekt und Luft \

Messmethode

Referenzrahmen

JoMSSIN

Messprinzip

GKGM Geodatisches Institut
Workshop Videotachymetrie LfG, TUM & GKGM Munchen, 10./11.9.2012 Gryelbcthull s Kalibrienng Prof. Dr.-Ing. Maria Hennes

Geodafischer Mesmittel e V.

7.2 Ruckfihrung

Bei der Kalibrierung des Arbeitsnormals wird das Messergebnis oder der Wert des
Normals durch eine ,ununterbrochene Kette“ von Vergleichsmessungen mit angegebe-
nen Messunsicherheiten auf internationale oder nationale Normale bezogen (rickge-
fahrt).
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Beispiel: Der Anschluss an das metrische Langennormal wird durch Messung zu Soll-
strecken und der daraus berechneten Nullpunktkorrektion hergestellt. Diese Sollstre-
cken sind mit einem sehr genauen Referenz-EDM gemessen, das mit einem interfero-
metrischen Langenmesssystem bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
in Braunschweig kalibriert wurde.

Wellenlangen-
normal

Interferenz-
’ komparator

=

Laser-Interferometer

Bezugsnormal

EndmaBmessgeréat
-Unterschiedsmessung-

Messuhren/Feinzeiger
Priifgerat

Gebrauchsnormal

Werksnormal Endmaly
Gen. 0/l
J
| — |
7 V. P
Priifmittel = [l [ 1
T T

e —— = BT vy
Messuhr Feinzeiger Langenmesstaster

Kalibrierung im Maschinenbau

Werkzeugmaschinen werden grundsétzlich mit Laserinterferometern und Koordinaten-
messgeraten (KMG) mit geometrischen Normalen kalibriert. Bei der Kalibrierung von
KMG kommen prazise gefertigte Probekorper, z. B. Kugeln, zum Einsatz, die durch
Verbindungselemente aus kohlenstofffaserverstéktem Kunststoff zu einem Stab ver-
bunden werden. Diese Kugelstabe werden auf dem KMG aufgestellt und die Position
der Kugeln durch einen Taster gemessen /Schmitt, Jatzkowski, Schwenke 2008/.

Ein neues Verfahren basiert auf dem Einsatz eines LaserTracers und einem Laserinter-
ferometer, das einem maschinengefuhrten Reflektor folgt. Der LaserTracer unterschei-
det sich vom Lasertracker durch ein hochprazises optisches Zentrum mit einer Positi-
onsunsicherheit < 0,3 um. Im Gegensatz zum Lasertracker (Koordinatenmessung) wird
nur eine Langené&nderung gemessen /Schmitt, Jatzkowski, Schwenke 2009/.

Lasertracker werden als Mess- und Prufgerate eingesetzt. In der Richtlinie VDI/VDE
2617 (2011) sind Kenngrol3en fur die Genauigkeit von KMG festgelegt und Verfahren
zur Prufung beschrieben.
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Kalibrierung grof3er KMG mit Lasertracker

Bei dem in der Industrie geforderten Qualitatsstandard muss der Bediener sicher sein,
dass der Lasertracker die maximal zuladssige Messabweichung garantiert. Dies kann
nur durch vergleichbare Annahmekriterien und eine regelmaRige Uberwachung gewahr-
leistet werden.

Die Richtlinie enthalt neben Annahme- und Uberwachungsverfahren zur Beurteilung
von Lasertrackern auch die Anforderungen an die Prifkorper (Kugeln aus Keramik oder
Stahl) und Prifmittel (Referenzlangen). Es werden u.a. die KenngroRen Antastabwei-
chung und Langenmessabweichung definiert, deren Grenzwerte die Annahme eines
Lasertrackers vom Hersteller und die Uberwachung vom Nutzer festlegen.

Messlinien zur Kalibrierung von Lasertrackern

Fur die Kalibrierung wird ein Messvolumen von 10 000 mm x 6 000 mm x 3 000 mm
(L&nge, Breite, Hohe) fir Messlinien mit einem Standpunkt empfohlen (Abb. 10). Die
Ermittlung der Langenmessabweichung erfolgt stichprobenartig entlang acht unter-
schiedlicher Messlinien. In jeder Messlinie sind mindestens drei unterschiedliche Prif-
langen zu messen.

Kalibrierung Lasertracker

Das Lasertracker-System erfordert eine sehr gewissenhafte Montage und Justierung
der Einzelkomponenten. Resteinstellungen werden bei der Messwertbestimmung mithil-
fe der Berechnungssoftware korrigiert.

Ein Teil dieser Parameter wird durch spezielle Messablaufe einmalig beim Hersteller
bestimmt, z. B. die Mal3stabswerte des Positionsdetektors in beiden Richtungen.
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Fur eine zweite Gruppe von Parametern, die gréf3tenteils auf geometrischen Einflissen
beruhen, existiert ein spezieller Kalibrierungsablauf.

Die Kalibrierungsmessungen sollten drei- bis viermal pro Jahr wiederholen, um eine
Kontrolle und Sicherheit beziglich der Systemstabilitat zu erhalten.

Ein weiterer wichtiger Indikator fur die Durchfiihrung einer Systemkalibrierung ergibt
sich fur den Benutzer aus wesentlich veranderten Umgebungsbedingungen oder Er-
schitterungen beim Transport.

“Stehachse Stehachse
(b » (T) . Laserstrahl
e /\11\ \ | \/‘//

Kippspiegel

— Ny
E Kippspiegel ¢

& Kippachse
Laserstrahl

Kippachse

4 eigentliche Strahlschiefe

Interferometer

Interferometer

Es kann dann zu folgenden Abweichungen kommen:

ein systematischer Offset flr Langen vom Tracker zum Reflektor

zuféllige, langenabhéngige Abweichungen interferometrisch gemessener Langen
systematische Abweichung der Rechtwinkligkeit der Achsen

Nullpunktabweichung des Vertikalwinkels

Messabweichung der horizontalen und vertikalen Richtungen (Wiederholgenauigkeit
der Winkelmessung).

Bei dem in der Industrie geforderten Qualitatsstandard muss der Betreiber sicher sein,
dass der Lasertracker die maximal zulassige Messabweichung garantiert.

Die Richtlinie VDI/VDE 2617, Blatt 10 (2011) enth&lt neben Annahme- und Uberwa-
chungsverfahren zur Beurteilung von Lasertrackern auch die Anforderungen an die
Prufkorper und Prifmittel.

Es werden die Kenngro3en

e Antastabweichung

e Langenmessabweichung

qefiniert, deren Grenzwerte die Annahme eines Lasertrackers vom Hersteller und die
Uberwachung vom Betreiber festlegen.

Antastabweichung

Abweichungsverhalten eines Lasertrackers in einem sehr kleinen Teil des Messvolu-
mens. Man unterscheidet zwischen den Antastabweichungen Form, Mal3 und Ort. Als
Prafkérper dienen Kugeln aus Keramik oder Stahl zwischen 30 mm und 50 mm.

—>Priufkugel an mindestens 3 beliebigen Positionen im Messvolumen messen
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- kirzeste Messentfernung rund 2 m
- langste Messentfernung ca. 2/3 der Raumdiagonale

a) Antastabweichung Form (PF)

Spanne der radialen Abstande der Messpunkte von einer berechneten Ausgleichskugel
PF =R, —R.,
b) Antastabweichung Maf3 (PS)
Differenz der Durchmesser von Ausgleichskugel (a) und kalibrierter Prufkugel (r)
PS=D, -D,
c) Antastabweichung Ort (PL)
maximaler Abstand zweier, durch Ausgleich ermittelter Mittelpunktskoordinaten einer
ortsfesten Prufkugel, deren Position mit unterschiedlichen Reflektoren ermittelt wurde

Langenmessabweichung

Abweichung, mit der die Lange einer Mal3verkoérperung mit dem Lasertracker bestimmt
werden kann, wenn die Messung durch bidirektionale Antastung von zwei gegenuber-
liegenden Punkten aus entgegengesetzten Richtungen an nominell parallelen Flachen
durchgefthrt wird.

Abstand zwischen den Punkten ist die Priflange DIN EN ISO 10360

Prafmittel: > Prufkérper
- Referenzlangen
- Langenkomparatoren
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Prufkorper/-mittel

Schematische Darstellung

Berechnung der Lingenmessab-
weichung E
(siehe auch Abschnitt 4.2.4)

Parallel- oder Stufenendmard

» bidirektionale Antastung zweier
Einzelpunkte

+ Keine Mittelbildung

E=L,-L -(+Ey)

By =0 fallsa <1051
K

Kugelstab/Kugelleiste
+« Mehrfachantastung der Kugeln
+ dadurch Mittelbildung und

« Elimination von systematischen
Fehlern

E = 5D + FS + (sgn(SD + PS))- PF + By

B =0 fallsa<2-10°L
K

Zerlegbarer Kugelstab
» Mehrfachantastung der Kugeln
« dadurch Mittelbildung und

« Elimination von systematischen
Fehlern

» nur Teilldngen sind Kalibriert

E="Y5D;+PS5+(sen(SD+ PS))- PF + Ey;
Jras—

By =0 fallse <2101
K

Wand mit Referenzlangen/Leiste
mit Kugelnestern

+ einseitige Antastung der Prif-
lange, dadurch

« Elimination von systematischen
Fehlemn, aber

+ keine Mittelbildung

E=I,-L +PS-(+Ey)

Ey =0 fallsa<2-10°1
K

Langenkomparator

» einseitige Antastung der Priif-
lange,

« dadurch Elimination von sys-
tematischen Fehlemn, aber

+ keine Mittelbildung

©

E=I1,—IL +PS-(+E;)

_ S s 1
Ey =0 falls < 2-10 5E

Nach VDI/VDE 2617 wird ein Messvolumen von 10 000 mm x 6 000 mm x 3 000 mm
(Lange, Breite, Hohe) fur Messlinien mit einem Standpunkt empfohlen.
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Der Lasertracker wird mittig vor der langsten Seite des Messvolumens im Abstand von
1,5 m aufgestellt. Der Messkopf befindet sich annahernd im gleichen Abstand zum obe-
ren und unteren Rand des Messvolumens.

Die Ermittlung der LA&ngenmessabweichung erfolgt stichprobenartig entlang acht unter-
schiedlicher Messlinien. In jeder Messlinie sind mindestens drei unterschiedliche Pruf-
langen zu messen.

Verwendung von Referenzlangen
E=L,-L +PS+E,
Bestimmung einer synthetischen Pruflange

Korrekturwerte Ey bei Verwendung von Priflangen aus einem Material mit einem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten kleiner 2 * 10°/K

1) Pruflange L brechzahlkompensiert mit einem Interferometer messen
2) Synthetische Priflange L = L-[1-115-10"°-(T —20°C)]
3) Pruflange L, mit Lasertracker messen

4) Synthetische Langenmessabweichung E; =L, — L,

L, -E E.,+E;,+E
5) Korrekturwert E,, =———M mit E, _(Ey *Es; +Eg)
L 3
Die Langenmessabweichung E sollte bei einem kalibrierten Lasertracker +100 ym be-
tragen und der Grenzwert bei +120 ym liegen.

Zusammenfassung

— VDI/VDE 2617 bietet schnelle und aussagekréftige Moglichkeit, dass Messver-
halten eines Lasertrackers in einem Messvolumen zu bestimmen

— einheitliches Prufverfahren - Vergleichbarkeit der Ergebnisse und der verschie-
denen Instrumente

— Erfassung aller geratespezifischer Fehlereinflisse mit geringem Aufwand an
Zeit, Kosten und Personal

— einheitliche und einfach zu interpretierende Kennzahlen als Qualitdts-merkmal

— Anwender und Dienstleister haben die Mdglichkeit ihre Lasertracker unabhangig
vom Hersteller regelmaRig zu kontrollieren
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8 Baumaschinensteuerung
8.1 Dynamisches Modell

Seit 1990 werden kinematische Messtechniken fur die Positions- und Orientierungsbe-
stimmung eines bewegten Objekts mit zielverfolgenden Tachymetern'®, GNSS-
Empfangern und Zweiachsneigungssensoren eingesetztzo:

- Steuerung von Tunnelvortriebsmaschinen

- Bahnbestimmung von Robotern

- Monitoring bei Deformationsprozessen

- Baumaschinenfihrung: Asphaltfertiger fur die feste Fahrbahn
- Kinematische dynamische Absteckung

Mit Sensoren kann der Zustand dynamischer Systeme (Fahrzeug, Schiff, Flugzeug) zur
Messzeit abgeleitet werden, wobei die Datenverfligbarkeit sehr unterschiedlich ist:

- GPS 1 bis 20 Hz

- Inertialsysteme 100 Hz

- Radumdrehungssensoren 64 Hz
- Tachymeter mit ATR 100 Hz

Soll nun ein ausgeglichener Zustand 30mal/Sekunde berechnet werden, liegen nicht
von allen Sensoren (Neigung, Winkel, Distanz) zeitgleich Daten vor. Es kommt zu Un-
terbestimmungen oder Singularitaten im NGL-System.

Das zeitliche Verhalten dynamischer Systeme wird mit Differenzialgleichungen be-
schrieben. Mit Anfangsbedingungen und Eingangsgréfen (Messwerte) kann der Sys-
temzustand zu jedem Zeitpunkt berechnet werden.

Beispiel: Zustandsparameter fir eine bewegte Plattform (Schiff, Flugzeug, KFZ): Posi-
tion, Geschwindigkeit, Beschleunigung

X, |1 At 1/24¢% |x
%, =00 1 a4 ||x
..l o o 1 |

8.2 Prinzip KALMAN-Filter

Das Prinzip des KALMAN-Filters besteht in der Verknipfung von Informationen Uber
das Systemverhalten und Stdreinflissen mit verrauschten Messinformationen.

Es fiuhrt zu einer optimalen Schatzung mit minimaler Varianz der in einem Zustandsvek-
tor x gesuchten Parameter (Position, Geschwindigkeit). Die Berechnung ist rekursiv, zu
jeder Messepoche erfolgt eine Schatzung in Echtzeit als zeitdiskrete Darstellung (skala-
re Gréf3en) mit w als Messabweichungen (Vorepoche t = k | Messepoche t + At = k+1)

Ik +1) = Ak +2) - X(K + D)+ w(k +1)

!9 Siehe VL Kinematische Vermessung, Bsc. 6. Sem. (FREVERT, V.)
2% \www.trimble.com, www.hexagon.se, www.topconpositioning.com
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Das Problem des Navigators

Zum Zeitpunkt ty ist die Position Xy des Schiffes bekannt. Das Schiff bewege sich nun
mit bekanntem Kurs und bekannter Geschwindigkeit.

Mit diesen Informationen Uber Kurs und Fahrt (Systemgleichung) ist es dem Navigator
maoglich, die Position von Zeitpunkt ty auf einen Zeitpunkt ty.; fortzuschreiben.

In der Nautik heil3t dieser Vorgang ,Koppeln®, in der KALMAN-Filtertheorie Pradiktion.

In Abhéangigkeit von Wind, Strémung und Unzuldnglichkeiten bei der Einhaltung der
Fahrt des Schiffes und dem Zeitintervall (1t wird die gekoppelte Position Xy.;1 in Relation
zur Ausgangsposition zunehmend ungenauer.

Grundgedanken der ‘“{?Qfgq_j Innovation —
Kalman-Filterung QK»& Unsicherheit

der pemessenen
Das Problem des Navigators

Position

b Unsicherheit der | TS
= gekoppelten Position |7
X8 S
e"l
|lII
Unsicherhest der
Ausgangsposition
> X 21

Der Navigator wird bestrebt sein, seinen gekoppelten (,pradizierten“) Ort durch eine
Positionsbestimmung zum Zeitpunkt tx+; durch Messungen der Azimute zu den Fest-
punkten Li, L, und L3 zu bestatigen.

Der gemessene Standort wéare bei drei Standlinien geometrisch Gberbestimmt, und der
Navigator kann seine Positionsbestimmungen (Messgleichung) kontrollieren.

Fallen gekoppelter und gemessener Ort mit der erwarteten Genauigkeit zusammen,
wird der Navigator seine Annahmen uber Kurs, Fahrt und die Einschatzung von Versatz
durch Stromung, Abdrift durch Wind bestatigt sehen.

Weichen beide Orte voneinander ab, so ist die Differenz zwischen dem gemessenen
und dem vorausberechneten Ort die Innovation.

Vertraut der Navigator seiner gemessenen Position, wird er seine Einschatzungen uber
den Einfluss von Strémung und Wind revidieren missen. Mit diesen revidierten An-
nahmen (verbesserte Systemgleichung) wird er dann versuchen, seine Vorausbe-
rechnung fur den nachsten Ort zu verbessern.

Das Problem des Navigators ist rekursiv, ein sich standig wiederholender Vorgang von
Pradiktion, Vergleich mit Messungen, Bewertung der Innovation und verbesserter Pra-
diktion.

2L HEUNECKE, O.; u.a. (2013): Handbuch Ingenieurgeodasie, Auswertung Uberwachungsmessungen
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Da sich das Schiff bewegt, interessiert den Navigator weniger, wo er zum Zeitpunkt der
Standortbestimmung ist, als vielmehr, wo sich das Schiff in den nachsten Minuten be-
findet (neue Einflisse). Der Navigator muss die ,Tragheit® seines Systems voraus-
schauen.

Der Ruckschluss von einer signifikanten Innovation auf ihre Ursachen ist ein inverses
Problem. Der Navigator muss wissen, welche EinflussgréRen (Wind, Strémung) mal3-
geblich sind.

Systemzustand

¢ Informationen Uber das dynamische Systems (Differenzialgleichungen)
¢ Anfangswerte und Eingangsgrof3en
e statistische KenngréRen der System- und Messunsicherheiten

Filterung

Aus allen bis zum Zeitpunkt tx vorliegenden Eingangsdaten (Messwerte) ist der plausi-
belste Wert des Unbekanntenvektors xi zu berechnen.

Die Eingangsdaten sind direkte Messdaten (zeitabhangige Beobachtungen) oder indi-
rekte Messwerte (Koordinaten).

Glattung

Aus den gegenwartigen Messwerten und den bis zu einem bestimmten zurtickliegen-
den Zeitpunkt erfassten Informationen ist der mittlere (,geglattete”) Verlauf in diesem
Zeitintervall zu bestimmen.

Pradiktion

Aus den aktuellen Eingangsdaten zum Zeitpunkt tx und der bis dahin gesammelten
Information Uber das Systemverhalten ist der mutmalfiliche weitere Verlauf fir einen
Zeitpunkt ty.; zu prognostizieren.

4 N\

| t | t t3

< Glattung

ﬂ Filtern
Pradiktion >
? Zeit

Zeitpunkt der Schitzung

Zeitraum der gesammelten MeRdaten
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Rekursiver KALMAN-Filter

Beispiel: Mittelwert aus verrauschten Messungen und einer Schéatzung, die mit jeder
neuen Messung korrigiert wird.

2\

Erste Messung z; : Speicherung von z; und Schatzung des Mittelwertes ™ = 2
), = Z,+12,
Zweite Messung z,: Speicherung von z, und z; 2

Dieser Algorithmus bendtigt sehr viel Speicherplatz und die Anzahl der arithmetischen
Operationen steigt. Jede neue Schatzung ist eine Verschmelzung aus alter Schatzung
und aktueller Messung:

Erste Messung z; : Berechnung der Schatzung zu m =2

m

Speicherung von ;21 wird verworfen.

Zweite Messung z;, : Berechnung der Schatzung aus der gewichteten Summe der vor-

2

hergehenden Schatzung ™ und des aktuellen Messwertes z :
m, = % M, + % Z,

2 2

Speicherung von M2 ; z, und ™ werden verworfen.

Dritte Messung z3 : Berechnung der Schatzung aus der gewichteten Summe der vor-
hergehenden Schatzung und des aktuellen Messwertes z3 :

824 1
m3—§m2+§zs

7o o

Speicherung von M . zz und M2 werden verworfen.

. n-1). 1
" B T n71 + H Zn
n-te Messung gewichtete Summe

8.3 Algorithmus
Zustandsparameter flir bewegte Objekte: Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung
Lineares dynamisches System

Systemgleichung fur den ungestorten Systemiibergang von einer Epoche zur nachsten

Xk+1:Tk Xy

mit  X,,;  Vektor der unbekannten Zustandsgréf3en | Zeitpunkt k + 1
X, Vektor der Zustandsgrof3en zur vorangegangenen Epoche k

T, Transitionsmatrix | Ubergangsmatrix von einer Epoche zur anderen

Systemrauschen Uberlagert das deterministische Systemmodell mit der Storgréf3en-
matrix (stochastisches Modell)
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X1= T X+ S Wy
mit S, StorgroRenmatrix | auf die zeitlichen Anderungen
W, Vektor der Systemstdrungen | Rauschen | Abweichungen von der Realitat

Eingriffe auf das dynamische System (Beschleunigen, Bremsen, Lenken) mit Stellgro-
Ren

X =T X +S,w, +B.u,
mit B, StellgréRenmatrix
u, Stellgrof3envektor

Messgleichung

Die Systemgleichung ist durch die Messgleichung zu erganzen. Mit ihr wird die direkte
oder indirekte Beobachtung der Zustandsparameter mit dem System verknupft:

L1 =Ara X1 Via
Vorlaufiger bzw. pradizierter Zustandsvektor
X1 =Ky1— Vs kit
Kombination beider Gleichungen mit dem funktionalen und stochastischen Modell

I QW,kJrl O
Ak+1 0 Qll,k+l

\Y

)_(k+1 Zﬁ,ku O

0 le,k+l

X,k+1 2

_O'O

= X1 ™

E k+l::

\Y

Ik+1 ik+1

Innovation

Unterschied zwischen den durch die Systemgleichung fortgeschriebenen und den beo-
bachteten geometrischen Gro3en und Kofaktormatrix

d k+1: I k+1_Ak+1Xk+1
B T
Dy 1= Qupr T Akt Qi Ak

Verstarkungsmatrix
T -1
Kk+1: Qii,k+1Ak+1 Dk+l
Aufdatierung des Zustandsvektors, der die neuen Verhaltnisse beschreibt:
Ausgeglichener Zustand und Kofaktormatrix

S o _ T
Xk+1:Xk+1+Kk+ldk+l und Qxx,k+1_Q?Y,k+l_Kk+1Dk+lKk+l
Varianz der Gewichtseinheit

T -1
2 d k+1 Dk+1d k+1
So=

fk+1
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8.4 Zielverfolgung

Motorisierte Achsantriebe mit Schritt- oder Servomotoren (Auflosung 0,3 mgon) erset-
zen die klassische Funktionseinheit ,Klemme und Feintrieb®. Zur manuellen Anzielung
dient ein Endlosfeintrieb, der Gber ein einstufiges Getriebe bedient wird.

- Direktantriebe MagDrive ™-Servotechnologie von Trimble mit einer maximalen
Drehgeschwindigkeit von 128 gon/s

- Piezo-Technologie von Leica Geosystems mit 200 gon/s und einem hochfrequenten
vierfachen Richtungsabgriff.

Fur Richtungsmessungen (0,15 mgon) sind die Drehmomente zu minimieren, die bei
der Rotation des Instruments sowie beim Auslésen einer Messung mittels Tastendruck
auftreten.

Trimble S8 (2007) TS 30 (Leica Geosystems 2010) MS60 (2015)

Zum Auffinden der Zielpunkte sind ,Zielmarken“ erforderlich, die (kooperativ) codiert
oder reflektierend sind, selbst Signale aussenden kdnnen oder mit positionsempfindli-
chen Sensoren ausgeristet sind.

Aktive Reflektoren senden ein Suchsignal aus oder empfangen Signale vom Tachyme-
ter. Die 360°-Reflektoren (passiv) sind aus mehreren Tripelprismen aufgebaut und ha-
ben den Vorteil, dass sie unabh&ngig von der horizontalen Orientierung verwendet
werden kdnnen.

Aktiver Reflektor RMT 606

Zielerfassung

360° Prisma

- ATR: Automatic Target Recognition: Fernrohr wird vorpositioniert

- horizontales und vertikales Schwenken, bis das ausgesandte Signal vom Prisma
reflektiert wird und im Tachymeter auf einen Flachensensor (Vier-Quadranten-
Photodiode, CCD-Array) trifft

- aktiver Reflektor: Verschwenkungstopp, wenn das ausgesandte Suchsignal emp-
fangen wird.
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- Durch einen vordefinierten Suchbereich lasst sich die Zielerkennung beschleunigen

Fiberglas Fokussierung
360%Reflektor / EDM \ o
<Y 3

w A TR
: $ ’/,' —> AN \:’L‘I P N\ ’l_—--__.-
=
[ ‘ Strahlteiler
5 L%:> cCD
T FoE
i BE s
Leica TCA 2003
i Zielachse
Objektiv e
dVv |
CCD-Sensor
FOM Ziel
X
S
Suchspirale & f:
HATRL, dv = 7
| Fernrohr-Gesichtsfclq ] T

Feinanzielung
- Prismaim Sichtfeld des Tachymeters bestmdglich angezielt

- Fernrohr mit dem Zielstrahl spiralférmig oder maanderférmig bewegt, bis der Ziel-
strahl auf den Reflektor trifft.

- Lage des vom Prisma reflektierten Lichtblndels auf die CCD-Kamera wird ausge-
wertet und die Ablage vom Zentrum in horizontaler und vertikaler Richtung ermittelt.

- Ablagewerte vom Zentrum der CCD-Kamera sind ein Mal fur die Steuerbefehle an
die Motoren, um das Fadenkreuz in die Nahe der Prismenmitte zu bewegen oder
ein sich bewegendes Prisma zu verfolgen.

P BN

Um die Messzeiten zu optimieren, wird das Fadenkreuz nicht exakt in die Prismenmitte
gefahren. Die Ablage kann bis zu 5 mm betragen. Die Horizontal- und Vertikalwinkel
werden dann um die Ablage zwischen Fadenkreuz und Prismenmitte verbessert.
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Damit beziehen sich die Winkel auf die Prismenmitte, unabhéngig ob das Fadenkreuz
genau in der Mitte des Prismas steht.

Zielverfolgung: Es wird automatisch ein Reflektor verfolgt, um beim nachsten Punkt
die Grobsuche zu vermeiden. Mit den gemessenen Ablagen u und v des Prismas, be-
zogen auf das Achssystem des Tachymeters, wird das Fernrohr dem sich bewegenden
Reflektor nachgefhrt.

Strichkreuz

Ziclpunkt Ablagen

~ = 7

| S~~~

T, Ausgangszustand T,: Zielpunkt T,: Erfassen der Ablage T Nachfiihrung
zentrische Zielung bewegt sich Berechnen der Nachfiithrung auf Ziclpunkt

8.5 Absteckung mit Baumaschinen

Beim Verkehrswegebau kommen fir den Aushub, bei der Planierung und dem Einbau
von Strallenbelagen Baumaschinen wie Motorgrader, Raupen, Frasen, Bagger und
Asphalt- und Gleitschalungsfertiger zum Einsatz.

Die Positionierung der Maschinen in Lage und Hohe erfolgt bei flachenhaften Objekten
meist mit Rotationslaser und bei linienférmigen Objekten durch mechanische Abtastung
an einem Leitdraht oder mithilfe von Ultraschallsensoren.?

Baumaschinenfiuhrung

Maschinenfuhrer erhélt visuelle Informationen zur manuellen Fihrung der Maschine
bzw. des Werkzeugs (Baggerloffel)

Baumaschinensteuerung (engl.: maschine guidance)
automatische 3D-Steuerung, Maschinenfihrer regelt die Geschwindigkeit.®

2 MOSER, M. (2012): Handbuch Ingenieurgeodasie, Grundlagen
3 STEMPFHUBER & INGENSAND (2008):: Baumaschinenfiihrung und -Steuerung — Von der statischen zur kinemati-
schen Absteckung. In: zfv, 133 (1), S. 36-44.
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Maschine Hbohe Position Geschwindigkeit
Motorgrader 10 —20 mm 20— 30 mm bis 35 km/h
Raupe 20-30 mm 20 -50 mm bis 12 km/h
Bagger 20-30 mm 20 -50 mm -

Asphaltfertiger 5mm 5 mm bis 10 m/min
Betonfertiger 5mm 5mm bis 3 m/min

Bezugssystem

- Festpunktfeld Baulagenetz, trassennaher Polygonzug
- 1D-, 2D-, 3D-Projektkoordinaten (PKS) nach Transformation aus CAD
- Trassenstreifen in beiden Richtungen bis 200 m

//4?
- 1

- \

oo Festpunkt

Distanz

Y
freie M

Einmessung der Maschine
- Freie Stationierung: Orientierung im PKS

- Kalibrierung Neigungssensor: 3 Punkte (z. B. Al bis A3) mit Tachymeter im PKS

- Helmerttransformation: MKS (Xw, Ym, Zm).

Zy Mastposition

Rechts

Mastposition

»N

XM

X
4,
X, Y, Z.....ocoosvuuuee... Projekt-Koordinatensystem
Xm, YM, ZM ---vrrveee.... IOkEIRS Maschinen-Koordinatensystem
A1, ..ocoiiiiienninieene.. linker Bohlenpunkt (Abstreifkante)
A2 ... .... rechter Bohlenpunkt (Abstreifkante)

...weitere Punkte auf der Bohle
... Fahrprisma
B2 s Regelungspunkt
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- Baumaschine mit 360°-Prisma auf 3 bis 4 m Mast

- Fahrprisma im PKS mit Helmerttransformation ins MKS (Xu, Ym, Zm)

- Berechnungen zur Regelung der Baumaschine: Regelungspunkt (B2)

- Regelungspunkt: fiktiver Punkt, der mit dem Schwerpunkt des Werkzeugs
(Fertigerbohle, Graderschar) identisch sein sollte

- Software Maschine: Sollachse bzw. Projekt, Einbautiefe

Messwerte

- Abtastfrequenz 10 bis 20 Hz, Richtungs- und Distanzmessungen

- Vertikal- und Horizontalwinkel (1 FRL)

- Kaorrekturen in Echtzeit: Zweiachsneigungsmesser, Instrumentenparameter
- Funkmodem: Koordinaten des Prismas im PKS an Systemrechner

- Polarkoordinaten — kartesische Koordinaten | Zeitstempel

[Datum]  [Zeit] [Hz ] [V] [D] [X] [Y] [2]**

30.06.1999, 13:29:53.730, 136.74957, 95.16122, 40.3976, 618.8888, 188.7223,
103.0789

30.06.1999, 13:29:53.790, 136.74332, 95.16041, 40.3960, 618.8896, 188.7266,
103.0793

Ist-Koordinaten Maschinenposition im PKS

- Lage der Maschine im Raum: Koordinaten des Regelungspunktes Xo, Yo, Zo (PKS),
Rotationsmatrix o, ¢, k

- Langs- und Querneigungssensoren L, Q gegenuber X-Y Ebene (PKS)

- Neigung R gegentiber Z-Achse aus der Orientierung der Maschine

- Gleichungssystem (6 Unbekannte) Xo, Yo, Zo, o, ¢, x

- Ergebnis: Koordinaten des Regelungspunktes im PKS

Soll-Koordinaten Regelungspunkt im MKS

- Ist-Position des Regelungspunktes (Maschine) ist Flachenelement des Projektes

- Flachenelemente: Regelflachen im Raum als Geradenschar beim Ubergang von
einem Querprofil

- 7 Maschine
7

\

Y MNormalenvektor
Regelflache
\Durchstosspunkt )
\ X mechanischer
‘\\ QJ Rotationssensor
\\\ \ [
Querprofilé~. ;
X Rotation

% KNECHT, P. (2000): Kinematische Vermessung und Messdatenverarbeitung mit einem zielverfolgenden
Tachymeter, Diplomarbeit
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Bestimmung Soll-Position der Maschine im PKS (,Einrichtung” der Freiheitsgrade)
Maschinen regeln in der Hohe

Xm-Ym Ebene des MKS legt Normalenvektor mit dem Regelungspunkt fest
Achsrotationen des MKS w (Xy-Achse) und @ (Y-Achse)

Maschine wird entlang des Normalenvektors (Zo) in das Flachenelement verscho-
ben

Aus dem Schnitt des Normalenvektors mit dem Flachenelement erfolgt die Berech-
nung der Sollkoordinaten des Regelungspunktes im PKS

Soll-Langs- und Querneigungen im Schnittpunkt von Vektor und Flachenelement
Orientierung der Maschine aus den Projektdaten

Sollkoordinaten des Regelungspunktes im PKS

Sollposition und Langs- und Querneigungen der Maschine im PKS

Vergleich Soll-Ist | Projekt (DGM) — Position

Abweichungen: StellgroRen flr Positionierung der Maschine im Flachenelement des
Projektes

Mit den Rotations-, Querneigungs- und Drahtgebersensoren an den Werkzeugen
erfolgt eine raumliche Bestimmung und die Ansteuerung der Hydraulik



82

Hz,V,D
XY, Z
Aktualisierung der Parameter Berechnung der
Gleichungssystem ——| resultierenden Rota- \~—+ q L,R
mit 6 Unbekannten tionen um die Ach-
Xos Yo, Zo, W, @, K sen des MKS

Hz, V, D ... Polarkoordinaten des Prismas
XY, Z ... Kartesische Koordinaten des Prismas PKS
Q,L,R ... Neigungen der Maschine gegeniber PKS

Xo, Yo, Zg ... Koordinaten des Regelungspunktes

B h d w, @, K ... Rotationswinkel der Rotationsmatrix
erechnung des X, Y, Z; ... lIstkoordinaten des Regelungspunktes PKS
Regelungspunktes Q. L R
im PKS (durch lteration) Xs, Y5, Zs ... Sollkoordinaten des Regelungspunktes PKS
QS’ LS! RS
dX, dY,dZ ... Ergebnisse Soll-Ist Vergleich
dQ, dL, dR

Istkoordinaten Berechnung Sollkoordinaten
des Regelungs- Aktuelles Durchstosspunkt Regelungspunkt
punktes im PKS | ] Flachenele- Normalenvektor N im PKS
(X.,Y1,Z,QiL,R) [l ment bekannt durch Flachenele- (Xs,Y5,Z5,Qs,Ls,Rs)

ment

Soll-Ist Vergleich
dX, dY ,dZ ,dQ, dL, dR

1l

Berechnung
SteligroRen
zur Maschinensteuerung
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Regelkreis | KALMAN-Filter

Soll-Modell

2 . »

Vergleich % Real @ Maschinen- 5 Vermessungs-
BN Y N hydraulik ——{ & system

Ist-Modell o =

@ @
Messgréfien
Gefilterte Kalman- < Grobfehler-
Ist-GréRe filter 4—| AusreiBertest

g

Berechnung der StellgréRen mit folgendem Regelkreis und den sechs Freiheitsgraden,
3D-Koordinaten, Langs- und Querneigung des Werkzeugs, Maschinenorientierung:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

3D-Position mit zielverfolgendem Tachymeter (10 bis 20 Hz) oder GNSS
Berechnung der absoluten Maschinenorientierung im Projekt
Reduktion der L&ngs- und Querneigung bzgl. eines mittleren Rechenpunkts

Extrapolation der Steuerpunkte (li, re. Unterkante) aus einer lokalen Maschinenein-
messung

Transformation der beiden Absolutpositionen in das Projektkoordinatensystem DGM
Bestimmung der li. Und re. H6henabweichung

Datenfilterung und Berlcksichtigung der Hydraulikparameter

Transformation der Ablagen in Steuerwerte

Senden der Regelparameter an die Hydraulik

10)Reaktion Werkzeug | Maschine®

Kinematischen Mess- und Auswerteverfahren

Bewegung eines Objekts: Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung in Abhé&ngigkeit
von der Zeit

Messungen: Trajektorie (Bahn- bzw. Raumkurve) berechnen
zeitabhangige Positionsinformationen P; [x; (1), i (), zi (t)]
vierdimensionale Werte: Bewegungsspur des Fahrzeugs, Geschwindigkeit und Be-

% STEMPFHUBER, W. (2009): GNSS-Einsatz bei der Maschinensteuerung und Fiihrung. In: GNSS 2009. Schriften-

reihe des DVW
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schleunigung, Verzdgerung des Punktes zu jeder Messepoche t;
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Synchronisation

- Bestimmung der polaren Messelemente, parallele Zielverfolgung
- Bezug zwischen Messzeitpunkt und Messwert herstellen

- Synchronisierungsgenauigkeit und Echtzeit:

Datenverarbeitung im Sensor und Datentbertragung, Steuerung und Bewegung der
Baumaschine in einer vorgegebenen Zeit vollstdndige Synchronisation der Sensoren
nicht moglich: Zeitoffset At.

- Frequenzen: Neigung 5 Hz, Winkel 20 Hz, ATR 100 Hz
- Referenzzeit fur die Einzelmessung: Zeitpunkt der EDM-Messung
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Latenzzeit und Totzeit

- Geratetyp und Messmodus: mehr als 300 ms zwischen den Zeitpunkten der Rich-
tungs- und Distanzmessung

- Abgriffe der Richtungs- und Vertikalwinkelmessung schneller als Distanzmessung

Latenzzeit (auch Delayzeit): unzureichende Synchronisation26

At,, =t, —t

r

- Tracking-Modus (6 Hz bis 7 Hz) Distanzmessung 0,1 ms, Messwert Mittel aus 1 000
Einzelmessungen in 100 ms

- Mittel aus Reflektorpositionen, systematische Verfalschung der Trajektorie

- Betrag und Richtung der fehlerhaften Trajektorie: abhangig von der Bewegungsge-
schwindigkeit und -richtung des Reflektors und des Instrumentenstandpunkts

- Latenzzeit und Bewegungsgeschwindigkeit, mittlerer Positionsfehler
& - Atd,r * V
- Latenzzeit At = 0,18 s, Geschwindigkeit 4 m/s (Grader ca. 15 km/h) ergibt eine Ab-

lage in der Position von 0,7 m

- Kalibrierung fur den jeweiligen Messmodus mit einer Solltrajektorie oder durch Hin-
und Ruckfahrt mit gleicher Geschwindigkeit

Totzeit: Differenz zwischen dem Messzeitpunkt (Messsignalverarbeitung, Berechnung,
Speicherung) und dem Zeitpunkt der Verfiigbarkeit der Messwerte im PC bzw. Steuer-
system (Ubertragung an die Maschine)

% STEMPFHUBER, W. (2004): Ein integritatswahrendes Messsystem fiir kinematische Anwendungen. DGK, Reihe C,
576. Miinchen.



