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Leistungsfahigkeit von Robottachymetern

M. Hennes

Abstract:

Today more and more total stations are equipped with tracking features, which enable the user to induce the
instrument to aim at targets or to follow a moving prism automatically. These instruments are called robot
tacheometers. After a brief review of their functionality and of possible applications, potential error sources
relating to the additional features are discussed, regarding separately the static mode (including stop-and-go)
and the cinematic mode. Furthermore, systematic and stochastic aspects are characterized. Evaluation
strategies for the determination of the performance of robot tacheometers are presented: on the one hand
the testing only procedures which prove the instruments’ features according to the manufacturers’ specifica-
tions and on the other hand the calibration functions with the possibility to increase the instruments’ accuracy.
The requirement for specific examination and calibration methods is shown, which is a demanding task, be-
cause a new dimension, time, is involved.
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1 Einleitung

Fast alle Hersteller bieten heute Totalstationen mit einem Autotracking-Modul an, das ein statisches Ziel
selbstandig erfal’t oder ein bewegtes verfolgt und dessen Position automatisch bestimmt. Im Hinblick auf die
vielseitige Funktionalitat scheint die Bezeichnung Robottachymeter gerechtfertigt, denn auf einen Beobachter
im herkdmmlichen Sinn kann weitgehend verzichtet werden. Derartige Instrumente bieten viele Vorteile, an-
gefangen bei der gleichbleibenden (und beobachter-unabhangigen) Genauigkeit — selbst bei Messungen in
der Dunkelheit. Dartber hinaus kdnnen derartige Instrumente mit einer Fernsteuerung ausgerustet werden,
so dal die Steuerung des Melablaufs vollstandig vom Zielpunkt aus erfolgen kann. Wenn das Instrument
zusétzlich Gber ein Grob-Ortungsmodul verfugt, kann auf den Beobachter am Instrument vollstandig verzich-
tet werden, weswegen das erste kommerziell angebotene System auch unter der Bezeichnung ,,one-man
station” offeriert wurde. Neben den herkdmmlichen Applikationen wie tachymetrische Aufnahme und Abstek-
kung ergeben sich jedoch noch eine Vielzahl weiterer Anwendungsgebiete, in denen nach einer erstmaligen
Initialisierung vollstandig auf einen Beobachter verzichtet werden kann. Darunter fallen z.B. automatisierte
Deformationsmessungen und Baumaschinensteuerungen. Gerade hier lassen sich die Vorteile der Robot-
tachymeter voll ausschopfen. Bei der Bestimmung der Trajektorie zufallig bewegter Objekte ist das Autotrak-
king-Modul in den meisten Fallen einer visuellen Beobachtung tberlegen. Die Auseinandersetzung mit den
technischen Mdglichkeiten eines solchen Instrumentes wird auRerdem weitere Anwendungsgebiete erschlie-
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Ren, die erst durch die automatische Zielerfassung oder die Messung im kinematischen Mode realisierbar
geworden sind.

All diesen Anforderungen versuchen die Instrumentenhersteller durch einen oder mehrere Instrumententypen
gerecht zu werden, wobei notwendigerweise Schwerpunkte auf die eine oder andere Anwendung gelegt wer-
den mussen. Auch aufgrund der mehr oder weniger unterschiedlichen Funktionsprinzipien der Instrumente
weichen auch die Leistungsmerkmale voneinander ab. Unter anderem deswegen sind die Herstellerangaben
nicht in allen relevanten Aspekten vergleichbar. Bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit missen zusatzlich
zu den Ublichen Instrumentenfehlern jene spezifischen Eigenschaften, die das Tracking-Modul betreffen,
bertcksichtigt werden. Dies erfordert besondere Verfahren, die Uber die bisher verwendeten Untersu-
chungsmethoden hinaus gehen. Vor allem, wenn der kinematische Mode der Instrumente betrachtet werden
soll, mussen diese Verfahren den zeitlichen Aspekt einbeziehen und beziglich der hieraus resultierenden
Anforderungen optimiert werden. Obwohl derartige Instrumente seit einigen Jahren auf dem Markt sind, ste-
hen heute zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit erst rudimentére Ansatze zur Verfiigung.

Wie in diesem Beitrag gezeigt wird, ist der Mehraufwand fur all diese Untersuchungen betrachtlich. Um die
Gesamt-Performance eines Instrumententyps zu beurteilen, ist eine umfassende Untersuchung aller Aspekte
erforderlich. Okonomische Uberlegungen zwingen jedoch zu einer Reduzierung. Diese sollte aus den mit der
jeweiligen Applikation verkniipften Forderungen erwachsen. Im Gegensatz zur bisherigen Strategie zur Be-
urteilung der Instrumentenleistungsfahigkeit, die alle Systemkomponenten gleichermaf3en einschlof3, sind
nun sinnvollerweise die Beurteilungs- und damit die Untersuchungskriterien aus den avisierten Anwendungen
abzuleiten und fir jedes Merkmal Bedingungen festzulegen. Dieser Beitrag soll durch eine Zusammenstel-
lung relevanter Merkmale dem Anwender die richtige Auswahl des Instrumentes erleichtern, wobei hier der
Schwerpunkt auf instrumententechnische Gesichtspunkte gelegt wird, denn weitere wichtige Aspekte wie
Kompatibilitat mit vorhandener Hardware, Bedienbarkeit der Software und Schulungsaufwand fur die Mitar-
beiter sind fur den Anwender problemlos zu beurteilen.

2 Charakteristik der Robottachymeter

2.1 Anwendungsgebiete und Anforderungen

Bislang sind tachymetrische Aufnahmen und Absteckungsarbeiten die Hauptanwendungsgebiete fir Robot-
tachymeter. Abgesehen von schnellen Grob-Ortungsprozeduren haben sie die geringsten Leistungsanforde-
rungen. In den meisten Fallen ist die Positionsgenauigkeit ausreichend; die Mel3mdglichkeit zu einem be-
wegten Ziel ist weniger bedeutend. Allerdings sollte eine Zielverfolgung auch bei groBen Geschwindigkeiten
quer zur Visur moglich sein: Abbildung 1 zeigt in einem Beispiel, in dem ein Reflektor mit Schrittgeschwindig-
keit tangential an einem Tachymeter vorbeibewegt wird, dal} die resultierende Winkelgeschwindigkeit bei
kurzen Distanzen deutlich zunimmt. Die grof3e Distanzvariation (vgl. Abbildung 1 rechts) ist eher fir Steue-
rungsprozesse von Bedeutung, in denen das Ziel nicht nur verfolgt, sondern auch die Position bestimmt wer-
den soll. Die Winkel- und Distanzvariationen verhalten sich proportional zur Objektgeschwindigkeit. Tabelle 3
gibt an, bis zu welcher Geschwindigkeit die Instrumente in Lage sind, den Reflektor zu verfolgen oder anzu-
messen. Auf Signalunterbrechungen sollten die Tracking-Algorithmen mit einer durchdachten Extrapolations-
strategie fur die Trajektorie reagieren, auf die sich bei MiRBerfolg ein Grob-Ortungsprozeld anschliel3t. Der
Benutzer profitiert bei derartigen Aufgaben von einer leichten und einfach handhabbaren Reflektor-
Ausrustung, die sinnvollerweise auch eine Fernsteuerung und Datenerfassungseinheit enthélt. Ein Display,
der die aktuelle Position und die Sollposition anzeigt, ermdglicht wirtschaftliches Abstecken eines Punktes.
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Abbildung 1: Winkel- und Distanzénderung fir einen in einer Minimaldistanz von 5 m bzw. 50 m tangen-
tial an einem Tachymeter mit einer Geschwindigkeit von 4 km/h vorbei bewegten Reflektor

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bietet sich der Einsatz von Robottachymetern bei Deformationsmessun-
gen an. Polare Messungen kdnnen nun vollautomatisch und kontinuierlich praktisch ohne Mehraufwand
erfolgen. Die erforderliche Genauigkeit hangt vom Objekt ab: Hangrutschungen sind zwar deutlich weniger
kritisch als Beobachtungen von Ingenieurbauwerken wie beispielsweise Staumauern, Damme, Brucken,
Tunnel, denn bei diesen sind GréRenordnungen im Bereich von wenigen Millimetern anzustreben. Mit selbst-
zielenden Tachymetern sind periodische Uberwachungen ékonomischer geworden, da sich durch den teach-
in-mode eine weitgehende Automatisierung der Netzbeobachtung erreichen 1aRt, deren Genauigkeit auf3er-
dem vom Beobachter unabhéangig ist [z.B. Haag et al., 1997]. Erstmalig sind auch quasi-kontinuierliche
Uberwachungen mdglich geworden. Fur beide Falle qualifiziert sich ein System durch die Moglichkeiten und
die Anpassungsfahigkeit der on-board-Software und durch die Datenspeicherkapazitat. Bislang bieten die
Instrumentenhersteller neben der automatischen Zielverfolgungsfunktion kaum mehr als eine automatisierte
Satzwinkelmessung an, weswegen fiir die kontinuierliche Uberwachung eine externe Ansteuerung notwendig
sein wird, die neben der Messung auch eine (Vor-)Auswertung der Beobachtungen und gegebenenfalls eine
Verknupfung von mehreren Totalstationen vornimmt und die in Verbindung mit einer Kontrollstation steht, der
Daten oder zumindest eine Alarmmeldung Gbermittelt werden [Flach, Naterop, 1999]. Hier ist die Verfligbar-
keit von Instrumententreibern, die zur Kontrollsoftware kompatibel sind, von Bedeutung. Da im Fall der per-
manenten Uberwachung das Instrument am MeRort verbleibt, ist die Robustheit des Instrumentes beziiglich
rauher Umwelteinflisse ein nicht zu unterschatzendes Kriterium. Dies betrifft nicht nur einen generellen
Funktionsausfall, sondern auch die Stabilitat einzelner Systemkomponenten wie Kompensator oder Ziellinie
des Zielerkennungsmoduls gegeniber beispielsweise Temperaturvariationen. Weiterhin ist der Kostenauf-
wand fir die Signalisierung zu berticksichtigen, der sich durch die Verwendung low-cost-Reflektoren minimie-
ren laft, wenn auch mit diesen die angestrebte Genauigkeit erreicht werden kann. Gerade hier liegt der Vor-
teil zu satellitengestitzten Verfahren, bei denen die Punktausristung erheblich kostspieliger ist. Nur bei sehr
wenigen Aufgabenstellung im Zusammenhang mit Deformationsbeobachtungen ist die Bewegung des Ziels
zu bertcksichtigen, da diese in der Regel sehr langsam erfolgt; die zeitkritischste Anwendung sind Bela-
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stungsversuche, wobei auch Vibrationen des Objekts auftreten kénnen, die, wenn sie in der Grof3enordnung
der MeRfrequenz liegen, schwebungsartige Beobachtungsfehler generieren.

Anwendungen in der Navigation, die im engeren Sinne als die Planung und Uberwachung von Fahrzeugbe-
wegung in moglichst optimaler Weise definiert wird, sind eher als Maschinensteuerungsaufgaben bekannt.
Sie schliel3en die erforderlichen MelRvorgange mit ein, die mehr und mehr von Robottachymetern tibernom-
men werden. Die zu positionierenden Maschinen sind vielfaltig: Tunnelbohrmaschinen; Bulldozer, Grader,
Deckenfertiger, Asphaltiermaschinen und Bagger im Strassenbau; Gleisverlegemaschinen im Eisenbahnbau.
Im weitesten Sinne kann auch eine Roboter-Kalibrierung als Navigationsaufgabe betrachtet werden. Des
weiteren eigenen sich Robottachymeter auch zur Positionsbestimmung von bewegten Kérpern wie zum Bei-
spiel Barken fur Bruckenbau und Seetiefenvermessung, Flugobjekten [Moénicke, 1998], Bojen (Wasser-
stands- und Wellengangmeldung) oder Seilbahngondeln. AuRerdem kdnnen aus der Trajektorie eines be-
wegten Objektes Zusatzinformationen abgeleitet werden, beispielsweise aus den Bewegungen eines Bau-
fahrzeugs die Form einer Rampe oder GroR3e einer Deponie. Aus diesen Anwendungen ergeben sich sehr
unterschiedliche Erwartungen an die Positionsgenauigkeit, die bezogen auf eine Richtung etwa zwischen
0.5 mgon und 20 mgon angesiedelt sind, beispielsweise fiir die Steuerung einer Baumaschine 1.5 cm auf
600 m bei 5 mm Nachbarschaftsgenauigkeit. Diese Angaben beziehen sich auf die Positioniergenauigkeit
des sich bewegenden Obijekts, also wahrend der Bewegung des Reflektors, weswegen die Distanzmessung
die kritische Komponente darstellt [Dietz, 1996]. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, daf der Geschwindigkeits-
bereich, in dem das Instrument noch in der Lage ist, Messungen auszufiihren (erlaubte Geschwindigkeit fur
das Autotracking, s.u.), kleiner sein wird als die maximal erlaubte Geschwindigkeit fur die Zielverfolgung (oh-
ne Messung). Eine diesbezuglich anspruchsvolle Anwendung stellt die Gradersteuerung dar: Fur die Hohen-
Uberwachung werden 1-2 cm dber 300 m gefordert, die aus instrumenteller Sicht auch wahrend der Vor-
wartsfahrt (Ublicherweise 5 km/h) erreichbar sein sollten; allerdings treten beim Zurlicksetzen des Fahrzeugs
deutlich héhere Geschwindigkeiten (20 km/h) und Beschleunigungen auf, so dal’ der Signalverlust die weit-
aus kritischere Komponente bildet. Bei Teermaschinen kénnen Refraktionserscheinungen tber dem Ubli-
cherweise etwa 170°C heiRen Asphalt zwar durch hoch montierte Reflektoren (3-4 m Uber Boden) reduziert
werden, allerdings miissen dann hohere Vibrationen des Reflektors in Kauf genommen werden. Ahnlich kri-
tisch sind Roboterkalibrierungen, die im Nahbereich auch bei groBen Winkelgeschwindigkeiten Messungen
erlauben missen. Weil hier die héchsten Genauigkeitsanforderungen gestellt werden (etwa 1mm), ist die
optimale Ausrichtung des Reflektors von grol3er Bedeutung. Da im Nahbereich gearbeitet wird und Distanz-
variationen in der GréRenordnung der halben maximalen Distanz auftreten kénnen, wird es zu starken Ande-
rungen der ReflexgroRe und der Intensitéat des reflektierten Signals kommen, die Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit der Zielerfassung haben kdnnten.

2.2 Funktionen der Robottachymeter-Module

Im Hinblick auf die neuartige Technologie sollen an dieser Stelle kurz die die Robottachymetrie charakterisie-
rende Begriffe definiert werden. Mit Roboter werden nach Meyers Lexikon selbstbewegliche Automaten be-
zeichnet, deren auBere Form mehr oder weniger stark der menschlichen Gestalt nachgebildet ist und die
gewisse manuelle Funktionen eines Menschen ausfiihren kénnen. Abgesehen von der Gestalt entspricht ein
Robottachymeter dieser Definition, da er mit seiner Motorisierung, der automatischen Zielerkennung, der
Zielverfolgung und der Grobortungsfunktion eine groe Anzahl von Funktionen Gbernimmt, die bislang vom
Beobachter bei der Benutzung eines herkdmmlichen Tachymeters erfillt wurden. Unter automatischer Ziel-
erkennung versteht man die Identifizierung eines Ziels im Arbeitsbereich des Zielerkennungsmoduls, der
meist ein Ausschnitt des Fernrohrgesichtsfelds (FOV, field of view) bildet. Die Zielerkennung schlief3t die
Lokalisierung (Feindetektion) bezuglich der Zielachse mit ein, wobei die technische Realisierung der Rich-
tungsbestimmung nicht festgelegt ist. Diese kann zum Beispiel durch Bildverarbeitung oder Scanprozesse
erfolgen [Ingensand, Bockem, 1997]. Um Fehlereinfliisse gering zu halten, wird das Fernrohr meist nachge-
fuhrt, bis die Zielachse etwa (mgon-Bereich) in die Richtung des Reflektors weist. Fir die beiden Prozesse,
Identifizierung und Lokalisierung, wird oft die Abkiirzung ATR (Automated Target Recognition) verwendet.
Die Zielverfolgung gewahrleistet nun die Nachfiihrung des Fernrohrs bei einem bewegten Ziel in Form eines
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Regelkreises, ausgehend von einem vorhergehenden ATR-Prozel3. Man spricht im englischen von ,Lock-
Mode" (engl. lock = einrasten), falls nicht gleichzeitig die Zielposition ermittelt wird. Werden zusatzlich die
Richtungs- und Distanzsensoren abgegriffen und die Position des Ziels bestimmt, spricht man vom ,Auto-
tracking-Mode* (engl. track = Spur bestimmen). In der Regel sind die maximal erlaubten Objektgeschwindig-
keiten fur den Autotracking-Mode deutlich geringer als fur den Lock-Mode. Strahlunterbrechungen (lost of
lock) werden von einem Extrapolationsalgorithmus aufgefangen, der auf einem Bewegungsmodell basiert
und eventuell auch einfache oder hochentwickelte Filter enthalt. Wird der Reflektor danach nicht mehr gefun-
den, kann ein Suchprozel3 gestartet werden, wobei die Suche in einem vorher festgelegten Bereich (Scan-
Bereich) und nach einem je nach Instrumententyp mehr oder weniger vorgebbaren Ablauf stattfindet. Die
Grobsuche (coarse location) ist ein Prozel3, bei dem das Ziel im gesamten (vorgebbaren) Objektraum ge-
sucht wird und das Fernrohr derart positioniert wird, daf3 das zurickkommende Signal im FOV der ATR er-
falRt werden kann. Eine Grobsuche ohne Vorinformation wird nicht von allen Instrumententypen unterstitzt.

Hinsichtlich des Beobachtungsablaufs werden die Verfahren ,statisch* (Ziel in Ruhe), ,Stop and Go* (Ziel
wird verfolgt, aber im statischen Zustand angemessen) und ,kinematisch* (bewegtes Ziel wird angemessen)
ermdglicht und entsprechend in diesem Beitrag unterschieden. Der letzte Fall ist der technisch anspruchs-
vollste, weil alle Sensoren synchronisiert und gleichzeitig ausgelesen werden muissen, um den sehr kurzen
Ansprech- und Mef3zeiten vieler Aufgaben zu genligen (vgl. Kap 3.3.1). Details zu den technischen Realisie-
rungen sind den folgenden Publikationen zu entnehmen: [Feist et al., 1998], [Zeiske, 1999], [Bayer, 1997],
[Ingensand, Béckem; 1997], [Staiger, 1998a], weswegen an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen
wird.

3 Evaluation der Leistungsfahigkeit

3.1 Evaluationsstrategien

Die Leistungsfahigkeit eines Instruments kann zunéchst aufgrund der Herstellerangaben abgeschétzt wer-
den. Gerade im Hinblick auf die einen Robottachymeter kennzeichnenden Merkmale sind die Herstelleranga-
ben oftmals unvollstdndig oder nicht unmittelbar vergleichbar. Die mangelhafte Angabe der Spezifikationen
erklart sich zum Teil durch den Anspruch, die Auflistung technischer Daten Ubersichtlich zu gestalten und
nicht zu Uberladen. Die weiter unten aufgefiihrten Zusammenstellungen (vgl. Tabellen in den Kap. 3.2.1 und
Kap 3.3.2) entstammen verschiedenen Quellen, wie Prospekten, Internet, Bedienungsanleitungen und in
seltenen Fallen Rucksprachen mit den Herstellern, und sind, soweit der Vergleichbarkeit dienlich, in einheitli-
che Dimensionen umgerechnet worden. Trotzdem bleibt die Auswahl eines geeigneten Instruments insbe-
sondere fur Nicht-Standard-Anwendungen schwierig, weil sie nach sorgféltiger Evaluation der tatsachlichen
Leistungsmerkmale erfolgen sollte. Dazu sind zusatzliche MalRnahmen notwendig, die von der einfachen
Prufung bis zur detaillierten Untersuchung eines speziellen Aspekts reichen kénnen.

Durch Prifverfahren gemafR der Definition, wie sie im Arbeitskreis 5 der DVW ausgearbeitet wurde (verof-
fentlicht in [Staiger, 1998b]) werden nur die Herstellerangaben hinsichtlich verschiedener Aspekte tberpruft:
zum Beispiel, ob ein neu erworbenes Instrument die Spezifikationen erfiillt oder ob es sie nach dem Einsatz
unter rauhen Umgebungsbedingungen immer noch einhalt. Prifverfahren im Sinne dieser Festlegung sind
also nicht geeignet, zusatzliche Merkmale zu untersuchen, die ein klareres Bild Gber die Leistungsfahigkeit
geben wirden.

Bekanntlich liefern Kalibrierungen neben einem Uberblick iiber die Leistungsfiahigkeit des Instruments oft
auch Modellfunktionen, mit denen Abweichungen und Fehler beschrieben werden kdnnen, was letztlich zu
einer Steigerung der auReren Genauigkeit fuhren kann. Denkt man an herkémmliche Tachymeter, erwartet
der Anwender, daf3 fast alle Instrumentenfehler durch die Kalibrierung reduziert werden kénnen (soweit sie
nicht schon durch instrumenteninterne Korrekturfunktionen abgefangen werden, die in einer werksinternen
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Kalibrierung bestimmt wurden). Dies setzt prinzipiell die Kenntnis Uber die Systematik des Fehlverhaltens
und, nicht notwendiger- aber zweckmafigerweise, seiner Ursache voraus. Diese Bedingung ist jedoch hin-
sichtlich der Funktionen eines Robottachymeters nicht beziiglich der Tracking-Funktionen erfillt. Analoges
gilt auch fur die Reduktion spezifischer Instrumentenfehler durch spezielle MeRRverfahren. Auch die Eliminati-
on von klassischen Instrumentenfehlern durch das MeRverfahren ist bei Robottachymetern nur selten sinn-
voll, weil sie dem Vorteil der Beschleunigung des MelR3prozesses entgegen stehen. In einigen Fallen sind sie
sogar nicht mehr mdglich, zum Beispiel wird bei Geodimeter die 2-Lagen-Messung im ATR-Mode nicht mehr
unterstutzt.

Andererseits ist die Untersuchung aller méglicher Fehlerquellen fir den Anwender unékonomisch, weil nicht
alle Merkmale seine spezielle MeRRaufgabe beeinflussen. Deswegen sollte er seine Erwartungen in einem
Anforderungskatalog festlegen, aus dem die Prufkriterien abgeleitet werden. Zuséatzliche Erfahrungen und
Untersuchungen erméglichen dann die Entwicklung von Pruf- oder Kalibrierverfahren. SchlieBlich kénnen so
allgemeine Prif- und Kalibriervorschriften erstellt werden, die aul3erdem zu einer Zertifizierung fihren koén-
nen.

In jedem Fall missen die Beobachtungsmodi eines Robottachymeters (statisch und kinematisch) separat
behandelt werden. Auch bei der Benutzung als klassisches Tachymeter (visuelle Zielung) ist durch die Moto-
risierung eine angepasste Fehleruntersuchung (bzw. -betrachtung) notwendig. Die folgenden Abschnitte zei-
gen, in welcher Hinsicht die Leistungsfahigkeit eines Robottachymeters charakterisiert werden kann, wobei
jeweils die Spezifikationen, das Verhalten wahrend des MeRablaufs und die Genauigkeit betrachtet und et-
waige Hinweise auf die Kalibrierbarkeit gegeben werden.

3.2 Verhalten im statischen Mode

3.2.1 Qualifizierung aufgrund von Herstellerangaben

Grundsatzlich wird das Verhalten eines Instruments sowohl durch die Hard- als auch durch die Software be-
stimmt. Hardware-Merkmale sind der mdgliche Mel3bereich, der Scan-Bereich, die Genauigkeit und die Mo-
dule fur Datenspeicherung und —transfer. Der Mel3bereich gibt die minimale und die maximale Distanz an, in
der die ATR arbeiten kann und schlie3t das ATR-FOV als den Winkelsektor ein, in dem ein Ziel ohne Fern-
rohrbewegung detektiert werden kann. Der Scan-Bereich markiert den Bereich, in dem ein Ziel mit zusétzli-
cher Bewegung des Fernrohrs gesucht wird, falls es nicht im ATR-FOV liegt. Diese Spezifikation ist nur fur
solche Anwendungen bedeutend, bei denen die Azimute nicht vorab naherungsweise bekannt sind oder nicht
in einem vorher gehenden teach-in-Prozel3 ndherungsweise festgelegt wurden und wenn sich die Punkte aus
dem ATR-FOV hinaus bewegen. In Abhangigkeit vom Hersteller lassen sich fir den Scanbereich auf ver-
schiedene Weise Vorgaben treffen, z.B. Setzen durch Tastatureingabe, Anpeilen mit dem Fernrohr... Zuséatz-
liche Festlegungsmadglichkeiten, wie zum Beispiel die Wahl der Art des Scan-prozesses bei Topcon, kénnen
bei einigen Aufgaben vorteilhaft sein. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Merkmale der Zie-
lerfassungsbereiche.
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Geodimeter ATS-PT Leica TCA 1800 TOPCON AP-L1A Zeiss Elta S 10

Aktiver Be-
reich

Divergenz

Tracker, Passiv-Mode:
3.3 mrad = 0.2 gon
Aktiv-Mode:

50 mrad = 3.1 gon

ATR FOV: 0.5° (statisch)
1°33’ (bewegt)

Akusto-optisches Modul,
immer scannend

0.5°, ca. Sonnenkreis
[Feist et al., 1998]

Scanbereich 30° oder setzbar (Bedie- | setzbar, setzbar Beginnt auBerhalb des
nungsanleitung) 18° bei Fernsteuerung Sonnenkreises [Feist et al.,
1998]
Typ Fur Initialisierung: Maan- | spiralférmig Wabhlweise Linien oder Ringpolygon [Feist et al.,
derférmig auf- oder abwarts Maander 1998]

nach loss of lock: Spiralen
(Bedienungsanleitung)

Tabelle 1: Merkmale der Zielerfassung (ATR und Scan-Bereiche) beispielhaft fur einige Instrumente

Bislang sind die durch den Hersteller gemachten Angaben beziglich der erreichbaren Genauigkeit durftig,
weil sie u.a. die Randbedingungen (Zustand des Ausbreitungsmediums, Bewegungsrichtung usw.) unvoll-
sténdig beschreiben. Es bleibt unklar, in welcher Art und Weise auf andere Entfernungsbereiche extrapoliert
werden kann. Weiterhin wird — systembedingt — der wéhlbare Mel3modus die Genauigkeit entscheidend be-
einflussen. Beim Vergleich der Werte muf unbedingt beachtet werden, ob es sich um eine absolute Genau-
igkeitsangabe handelt, um die Auflésung oder um die Reproduzierbarkeit. Gerade hier liefern Prif- und Kali-

brierprozesse eine gréRere Sicherheit.

Geodimeter ATS-PT

Leica TCA 1800 und
TCA 1101 Professional

TOPCON AP-L1A

Zeiss Elta S 10
nach [Feist et al. 1998]

Genauigkeit Statisch: 0.3 mgon Fur TCA 1800: Statisch: Statisch:
5 Hz : 0.6 mgon Standard: 3 mm/ 200 m = 1 mgon 0.16 mgon Labor
Zieleinstellung: 100 m: 2mm (1.3 mgon) bzw. 1.5 mgon (in anderer | 9.3.. 0.5 mgon Feldbedin-
Statisch: 1Imm + 7 ppm 500 m: 2-3 mm (0.4 mgon) Broschre) gungen,
5 Hz: 2 mm +14 ppm 1000 m: 10 mm (0.13 kinematisch (9 gon/s): Distanz: 1000...100 m
Reproduzierbarkeit bei mgon) 37 mgon
2000 m Fir TCA 1101: 12 mgon (bei 11gon/s, in
H: 18 mm 3 mm + 3 ppm (Standard) anderer Broschiire)
V:18 mm 5 mm + 3 ppm (Quick and
D: 7mm Tracking)
Kinematisch (4m/s) 10 mm + 3 ppm (Rapid
H: 40 mm Tracking)
V: 35 mm
D: 20 mm
Bemerkungen | Keine Angabe Uber Bewe- | statisch Keine Angabe Uber Bewe- | Herstellerinterne Untersu-

gungsrichtung im kinemati-
schen Mode

gungsrichtung, unter-
schiedliche Angaben in den
Herstellerinformationen

chung, nicht als technische
Daten veroffentlicht

Tabelle 2: Genauigkeitsangaben nach Herstellerinformationen (Zeile 2) und eigene Anmerkungen (Zeile 3)

Das Design des Datentransfer-Moduls bestimmt die Palette der Anwendungsmadglichkeiten: Falls eine Tele-
metrie-Verbindung aufgebaut werden kann, kann das Instrument vom Zielpunkt her bedient werden. Dies ist
entscheidend fir alle Steuer- und Navigationsprozesse, bei denen sich die Maschine bzw. der Operateur
gemeinsam mit dem Reflektor bewegen und auch, wenn der MeRprozel3 an sich statisch ist, wie zum Bei-
spiel bei der Gelandeaufnahme oder beim Abstecken. Falls die Daten im Instrument gespeichert werden
sollen, mul’ beziiglich des Typs und der Kapazitat des Speichermediums beriicksichtigt werden, dalR mit
Robottachymetern die Tagesleistung wachst und gerade bei Tracking-Anwendungen erheblich gréRere Da-
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tenmengen anfallen als beim bisher praktizierten Vorgehen. Im Hinblick auf die Austauschbarkeit von Sy-
stemkomponenten tritt die Forderung nach einem herstellerunabhéngigen Datenformat und einer identischen
Schnittstelle in den Vordergrund.

Die Software sollte durch eine mdglichst praxisnah aufgebaute Menustruktur ein einfaches Bedienen der
Auto-tracking-Steuermodule gewdhrleisten. Es ist zu prifen, ob die Software dem geplanten Vorgehen ge-
nugt. Falls Modifikationen erforderlich sind, ist es vorteilhaft, wenn der Benutzer auf einfache Weise selbst
Programm-Module (z.B. in einer mitgelieferten Entwicklungsumgebung auf dem PC) programmieren und
dann auf das Tachymeter laden kann. Eine externe Steuerung des Mel3ablaufs ist immer dann sinnvoll, wenn
zusétzliche Sensoren im MeRRprozess involviert sind. Falls eine derartige Anwendung angestrebt wird, sollten
entsprechende Treiber-Routinen fur den ATR-ProzeR, fur die MeRwerterfassung, fur den Datentransfer und
eventuell fir die Grobortung verflgbar sein, vorzugsweise als Bibliothek von Unterprogrammen. Fir tbliche
Vermessungsarbeiten hingegen ist ein vollkompatibles Interface zu handelsiiblichen mobilen Feldrechnersy-
stemen vorteilhaft. Bei komplexen Anwendungen kann es nitzlich sein, wenn Instrumente und Datenerfas-
sungsprogramme verschiedener Hersteller kompatibel sind.

3.2.2 Verhalten wahrend der Messung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Instruments wahrend des Betriebs betrachtet. Selbst im stati-
schen Mode sind Zeitaspekte von Bedeutung, denn mit der Reduktion der Positionierzeit steigt die Effizienz.
Die Wirtschaftlichkeit Gblicher Feldarbeit wie Abstecken und Aufnahme wird noch mehr durch die Leistungs-
fahigkeit der Grobpositionier-Algorithmen bestimmt. Hier ist auch die notwendige Ausrichtegenauigkeit des
Reflektors und die Handhabbarkeit des Reflektorstocks in bezug auf lotrechtes Halten bei gleichzeitigem
Prozess-Controlling an der Datenerfassungseinheit zu berticksichtigen. Fir fast alle Stop-and-Go- und kine-
matischen Anwendungen ist die maximal erlaubte Reflektorgeschwindigkeit und —beschleunigung im Lock-
Modus zu bericksichtigen. Hierbei sind inshesondere grol3e laterale oder vertikale Bewegungen entschei-
dend, da diese mit groBen Winkelgeschwindigkeiten einher gehen. Deswegen werden die maximal erlaubten
Bewegungsgeschwindigkeiten oftmals als Winkelgeschwindigkeiten spezifiziert. Beschleunigte Rotationen
um die Stehachse kénnen den Kompensator beeinflussen, inshesondere, wenn er mit einem Flissigkeitsho-
rizont arbeitet, der nicht in der Stehachse positioniert ist und nicht integrierend Gber die gesamte Oberflache
abgegriffen wird: Da erst dann mit einer fehlerfreien Beobachtung gerechnet werden kann, sobald der Kom-
pensator eingespielt ist, ist nach beschleunigten Rotationen mit einer Verzégerung des Mef3ablaufs oder gar
mit Fehimessungen zu rechnen. Vibrationen, die zum Beispiel von der Maschine Ubertragen werden, auf der
das Tachymeter stationiert ist, kbnnen ahnliche Effekte hervorrufen. Bis jetzt ist nichts Gber implementierte
Filteralgorithmen zur Verminderung derartiger Fehlereinflisse publiziert. Leica bietet als Abhilfe die Wahl
verschiedener Kompensator-Modi an: falls kompensatorbedingte Fehimessungen im Laufe eines MeRvor-
gangs zu erwarten sind, kann der Benutzer die vorab ermittelte Stehachsschiefe als Korrekturwert wahlen; in
der TPS1000 professional-Serie ist der Kompensator in Stehachsnéhe angeordnet. Weiterhin kann der An-
wender durch eine hinsichtlich der Minimierung der Alhidadenrotation optimierten Punktauswahl den Kom-
pensatoreinspielfehler reduzieren. Durch die unumgangliche Motorisierung kénnen weitere systematische
Abweichungen entstehen, da Rutschkupplungen die Grobtriebsklemmen ersetzen, Rotationen etwas
schwergangiger werden und nicht vernachlassigbare Drehmomente auf den Unterbau, das Stativ oder gar
den Pfeiler verursachen, die zu systematischen Richtungséanderungen fuhren. Im Priflabor der geodétischen
Messtechnik am Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zirich (geomETH) sind detaillierte
Analysen derartiger Effekte geplant.

Die Reaktion eines Instrumentes auf eine Signalunterbrechung charakterisiert die Leistungsfahigkeit eines
Robottachymeters sowohl im stop-and-go-Mode als auch im kinematischen Mode. Zufriedenstellend arbei-
tende Instrumente benutzen zumindest eine einfache Extrapolationsstrategie, die die letzte Reflektorbewe-
gung bericksichtigt. Im einfachsten Fall ist dies ein lineares Modell, ausgekliigeltere kénnten sogar Fuzzy-
Algorithmen enthalten. Die vorherberechnete Reflektorposition bestimmt, wo der neue Suchprozel? startet,
wobei natirlich das Verfahren versagt, falls sich der Reflektor nicht in der Nahe der vorhergesagten Position
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befindet. Eine ausgereifte Losung offeriert fur diesen Fall verschiedene Mdglichkeiten, den MefRablauf fortzu-
setzen. AuRerdem kdénnen Fremdstrahlung und Reflektionen den ATR-Prozel3 ebenfalls negativ beeinflus-
sen: die meisten Stérungen kénnen zwar durch die Verwendung modulierter Strahlung fir die ATR und durch
instrumenteninterne Analyse eliminiert werden, aber ein zweiter Reflektor im FOV der ATR kann automatisch
nur dann in korrekter Weise behandelt werden, wenn er einen Code liefert (z.B. benutzt das Zeiss Elta S
Space fur die Codierung die Telemetrie-Verbindung). Wenn bei schlechten Sichtbedingungen ein Mehr-
fachreflektor benutzt werden muf3, entsteht eine zuséatzliche Fehlerquelle durch eine nicht intensitatsbalan-
zierte Prismenanordnung.

3.2.3 Préazision und Genauigkeit

Zusétzlich zu allen Ublicherweise bei Totalstationen auftretenden Instrumentenfehlern bestimmen weitere
Effekte die Genauigkeit von Robottachymetern. Zunachst ersetzt die Auflosung der ATR den Ublicherweise
vorhandenen Zielfehler, der vom Beobachter und von den Sichtverhaltnissen abhangt. Obwohl die Auflésung
der ATR eher als zeitlich konstant anzusehen ist, kann sie vom Signal/Rauschverhéltnis abhangig sein —
womit sie also distanzabhangig werden kann. Da die ATR-Einheit in der Regel nicht Uber ein panfokales
Fernrohr verfiigt und das reflektierte Signal nicht fokussiert wird, bildet sich das Prisma bzw. der reflektierte
Strahlkegel in unterschiedlicher — distanzabhangiger — Gro3e ab, was ebenfalls die Auflésung beeinflussen
kann. Neben der natirlichen Hintergrundstrahlung, die den Kontrast bestimmt, zuséatzlichen Reflexen, die
moglicherweise die Schwellwertfestlegung beeinflussen, treten Szintillationseffekte auf, da das Ausbrei-
tungsmedium als turbulent angesehen werden muf3. Letztere werden vom menschlichen Beobachter durch
die Tragheit seiner Sinne und mit gewissen Erfahrungswerten ausgemittelt, die von dem Mittelungsprozel3
der ATR abweichen werden. Neben diesen aul3eren stochastischen Einfliissen treten innere auf, die auf die
(opto-)elektronischen Komponenten der ATR zurlickzufihren sind. Méglicherweise kénnen einige Effekte
zusammengefallt und deterministisch als ATR-Ziellinie beschrieben werden. Diese sind dann leicht be-
stimmbar und in Form einer Kalibrierfunktion anwendbar. Weiterhin wird die ATR-Ziellinie um einen festen
Betrag von der Zielachse abweichen, der mit einer gewissen Genauigkeit im Rahmen eines instrumentenin-
ternen Kalibrierprozesses ermittelt werden kann. Die genaue Bestimmung des Offsets ist von Bedeutung,
wenn manuelle und automatische Anzielungen in einem gemeinsamen Richtungssatz durchgefiihrt werden.
Falls die Zielachse des ATR-Modul nicht koaxial zur optischen Zielachse ist (Geodimeter), entsteht ein
Offset, mit dem die Richtungsangabe fiir beide Fernrohrlagen korrigiert werden muf3.

Im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit ist ein Robottachymeter als Gesamtsystem zu sehen, das auch
die Zielseite einschlief3t. Bei Ublichen Prismen bildet ihre Ausrichtung eine bekannte Fehlerquelle: beispiels-
weise verursacht die Verschwenkung um 20° einen Distanz- und einen Richtungsfehler von bis zu 5 mm
(Wild GDR 11) — wobei die Werte von der Lagerung des Glaskdrpers relativ zur Stehachse des Reflektors
abhangig sind. Um die manuelle Handhabung des Reflektorstabes am Zielpunkt zu erleichtern und um eine
universelle Baumaschinensteuerung zu erméglichen, wurden 360°-Prismen entwickelt, die nicht mehr ausge-
richtet werden missen. Untersuchungen am geomETH zeigten allerdings Abweichungen bis zu einigen Mil-
limetern in Abhéngigkeit von der Prismenorientierung und der Steilheit der Visur [Favre, Flach, 1999]. Hierzu
kénnte zwar eine Kalibrierfunktion angegeben werden, ihre Anwendung ist nur sinnvoll, wenn auch die Orien-
tierung des Prismas bekannt ist (was eventuell bei fest installierten Prismen bei der Deformationsmessung
gegeben ware).

3.3 Verhalten im kinematischen Mode

3.3.1 Die Unscharfebeziehung

Zusatzlich zu allen oben erwahnten Abweichungen und Genauigkeitseinbuf3en beeinflussen weitere Effekte
die Leistungsfahigkeit im kinematischen Mode. Sie sind weit mehr auf die zeitliche Dimension bezogen, weil
in diesem Fall die Datenerfassung wahrend der Bewegung des Ziels stattfindet. Dies bedeutet, dal3 die drei
Koordinaten, die einen Punkt definieren sollen, seien sie polar (wie mef3technisch erhoben) oder kartesisch,
an einem exakt identischen Zeitpunkt erhoben werden muissen. Soll beispielsweise ein Objekt, das sich mit
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einer Geschwindigkeit von 1 m/s bewegt, mit einer Auflésung von 1 mm getrackt werden, muf3 der gesamte
MeR3- und Datenubertragungsprozefl innerhalb von 1 ms abgeschlossen sein; oder andersherum ausge-
drickt: wird ein Zeitbereich von 1 ms fir die gesamte Messung zugelassen, ist das Koordinatentripel bereits
um bis zu 1 mm fehlerbehaftet. Dieser Wert ist direkt proportional zur Geschwindigkeit des Objekts (vgl.
Abbildung 2). Dieser Zusammenhang kann als Unscharfebeziehung formuliert werden: Bei einer vorgegebe-
nen Datenerfassungszeit oder —rate kann ein bewegtes Objekt nicht besser als ein definierter Wert lokalisiert
werden; und umgekehrt: wenn die Position oder die Trajektorie eines bewegten Objekts mit einer bestimmten
Genauigkeit bestimmt werden mul3, muf} die Datenerfassung innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne er-
folgen. Hinsichtlich des resultierenden Fehlertyps ist die Art des Bewegungsvorganges und der zeitliche Ab-
lauf der Datenerfassung mafRgebend: sind beide systematisch, ist auch die Abweichung systematisch und
modellierbar, ansonsten ist sie als stochastisch mit einer mehr oder weniger hohen Korrelation zu Bewe-
gungs- und Melablauf aufzufassen.

Unschéarfebeziehung Unschérfebeziehung
Positionsunsicherheit maximal erlaubte Messzeit
100 erlaubte 10.0 erforderliche
. objekt—_ ) = Koordinaten-
g 1 geschwindigk. 5 genauigkeit
Q
S oS ms = \ ——1mm
e —a— Q
EE 1 +1m/5 5 £10 —=—2mm
z £ 5m/s g — ——5mm
i=l 9]
% 01 %
£ £
0.01
0.1 1 10 0 1 2 3 4 5
Zeitverzégerung [ms] Objektgeschwindigkeit [m/s]
Abbildung 2: Unschéarfebeziehung
Das Beispiel veranschaulicht die hohen An-
e | REC-A ; | Recos forde::r;gen an dlke I?atenerfa(jssung,hwobel
~ i T — -
massuramart 5 —~ 1 m | sowg ie Sensori in Eorm er Richtungs
0-55ec) | Veasuringstarts, easured data emore " [uemore] abgriffe, der ATR, der Distanzmessung und
Angle L der Kompensatorauslesung — als auch die

measurement

Datenlibertragung eingeschlossen sind. Diese
Prozesse erstrecken sich tber unterschiedlich
lange Zeitraume: der Richtungsabgriff ist der
L/i‘s:f*m";""%:“"’“* Receiving cutput schnellste ProzelR3; eine vollstdndige Distanz-
messung dauert langer als die Bestimmung
einer kleinen Distanzéanderung; Distanzmes-
Abbildung 3: Méglichkeiten des Timings bei TOPCON | Sung, ATR und Stehachsschiefenbestimmung
sind zusétzlich noch von &uferen Einflissen
Uberlagert, die eine zeitliche Verzdgerung zur
Folge haben kénnen. In jedem Fall ist eine moglichst weitgehende Parallelisierung der Einzelprozesse anzu-
streben. Zusammenfassend: die Bestimmung eines Koordinatentripels hangt von dem langsamsten Einzel-
prozel3 ab und fordert wohldurchdachte Algorithmen. Einen einfach zu realisierenden Ansatz in Form des
zeitpunktsymmetrischen Erfassens der Koordinatentripel (z.B. r, z, d, d, z, r) schlagt Ménicke [1998] vor, je-
doch ist zu prifen, ob der Anwender die zeitliche Abfolge der Messung der Einzelkomponenten tatsachlich
beeinflussen kann. Abbildung 3 zeigt die bei TOPCON-Instrumenten gegebenen Méglichkeiten.

0.01sec.

Time

Data output

Output data Output Outputdata Output
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3.3.2 Qualifizierung aufgrund von Herstellerangaben

Die Leistungsfahigkeit eines Robottachymeters im kinematischen Mode ist hauptséchlich durch die maximal
erlaubte Objektgeschwindigkeit und —beschleunigung, bei der noch eine Messung mdglich ist, beschreibbar.
Dabei sagt die Melmadglichkeit noch nichts Uber die bei Maximalgeschwindigkeit erreichbare Genauigkeit
aus. Dariiber hinaus konnen sehr weitgehende Extrapolationsalgorithmen zur Uberbriickung einer eventuel-
len Strahlunterbrechung den Mel3prozel3 verlangsamen. Im Hinblick auf Anwendungen (z.B. Navigation), die
gegebenenfalls erst bei einer nachfolgenden Datenverarbeitung den Zusammenhang zu weiteren Sensorda-
ten herstellen, ist die exakte Beobachtungszeit von Interesse. Diese zusétzliche Information wird im Moment
noch von keinem Hersteller geliefert. Weil die Unscharfebeziehung nattrlich auch auf die einzelnen Koordi-
natenkomponenten anwendbar ist, kdnnte, falls jede urspringliche Beobachtung der einzelnen Robottachy-
metermodule mit einer Zeitmarke versehen ware, eine Genauigkeitssteigerung beim post-processing erreicht
werden. Die Forderung nach einem verzdgerungsfreien Datentransfer kann am besten durch eine Interrupt-
steuerung entsprochen werden, jedoch wird sie nicht vollsténdig durch alle Programmierhochsprachen unter-
stutzt.

Geodimeter ATS-PT | Leica TCA 1800 und TOPCON AP-L1A Zeiss Elta S 10
TCA 1101 Professional
Mode: 30 gon/s radial TPS1000 system: T, A: L: 5m/sin 100 m
Locking: L 4 m/s axial - L: 3.1 gon/s (ohne Tracking) | 63 km/h in 100 m 10m/s bei Ziel in 100 m
Tracking: T -T: 0.63 gon/s (mit ATR),|=17.6m/sin 100 m = 6.4 gon/s [Feist et a.,
Ergebnis: wahrscheinlich F =11 gon/s 1998]
Winkel: A Professional series
3D-Position: E - L: 50 gon/s (ohne Messung)
- T: 4 m/s (mit ATR), wahr-
scheinlich F
Bemerkung Unklar, ob Locking Distanzangabe fehlt beim Keine Angabe Uber Keine Angabe Uber
oder Tracking Tracking des TCA 1101 Locking, fur Tracking | Tracking
nur Winkelmessung!

Tabelle 3: Herstellerangaben zu maximalen Lock- und Mefl3geschwindigkeiten

3.3.3 Genauigkeitsaspekte

Wie bereits oben erwahnt, wird die Genauigkeit durch die nicht absolut gleichzeitig erfolgende Datenerfas-
sung reduziert. Weiterhin wird die Genauigkeit dann reduziert, wenn zugunsten einer hohen Mef3geschwin-
digkeit die Anzahl der instrumenteninternen Wiederholungsmessungen vermindert wird. Die Unscharfebezie-
hung greift abermals: Weil nur bei einer hohen MeRfrequenz eine ausreichend dichte Punktbestimmung ei-
nes schnell bewegten Objektes erfolgen kann, miissen Zugestandnisse an die Positionsgenauigkeit gemacht
werden. Im Hinblick auf die Maximierung der MeRRfrequenz kann es weiterhin zu einer Reduzierung von inter-
nen Referenzmessungen kommen, die zu fast schon systematisch zu nennenden Abweichungen fihren.
Derartige Effekte bis zu 5 mm wurden bei der Distanzmessung zu einem festen Ziel festgestellt, wenn die
Messung im kinematischen Mode unmittelbar nach Einschalten des Instrumentes erfolgte (vgl. Abbildung 4).
Detaillierte Untersuchungen legen nahe, daf3 der Hersteller den DistanzmeRprozel3 auch hinsichtlich der
Datenerfassungsgeschwindigkeit zu optimieren versuchte, denn die Messungen der inneren Referenzstrecke
(feststellbar durch das signifikante ,Klack“-Geréausch) fanden in ungleichmaRigen zeitlichen Abstanden statt,
aber derart, dal3 die Abweichungen scheinbar einen festgelegten Schwellwert nicht Ubertrafen. Neben der
Drift der herkbmmlichen MeRelemente ist auch eine Drift der ATR denkbar. Mehr noch als im stop-and-go-
Mode kann das Kompensatorverhalten bei beschleunigten Rotationen einen Einflul3 auf die erreichbare Ge-
nauigkeit ausiiben. Derartige Abweichungen kénnten durch Kalibrierfunktionen reduziert werden, wenn sie
zusatzliche Parameter wie Zeit oder abgeleitete GréRen wie Rotationsbeschleunigung berlicksichtigen.
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Abbildung 4: Distanzvariation bei unbewegtem Reflektor

4 AbschlieRende Bemerkungen

Mit den Zusatzmodulen zur automatischen Zielerkennung, Zielerfassung und Zielverfolgung sind bei Robot-
tachymetern eine Vielzahl von Anwendungen mdoglich geworden, die vielseitige und teilweise widersprichli-
che Forderungen an die Leistungsfahigkeit des Instruments stellen. Der Instrumentenhersteller versucht
zwar, diesen maoglichst weitgehend nachzukommen, muf3 aber teilweise Kompromisse eingehen, die nicht
zuletzt durch die Unscharfebeziehung bedingt sind. Gleichzeitig treten Verhaltensweisen und Abweichungen
von den Spezifikationen auf, Uber deren Art, Auswirkung, Ursache und GroRRenordnung bisher noch wenig
bekannt ist. Dieser Beitrag will nun einen Uberblick iiber mégliche Fehlerkomponenten geben, die fiir Robot-
tachymeter spezifisch sind, ohne den Anspruch auf Vollstéandigkeit zu erheben. Des weiteren kénnen erst
detaillierte Untersuchungen zeigen, inwieweit die dargestellten Effekte vernachlassigbar sind. In erster Linie
soll der Anwender durch diese Uberlegungen hinsichtlich der Ressourcen eines Instrumentes sensibilisiert
werden.

Obwohl auf den ersten Blick die Genauigkeit von Robottachymetern fur Ubliche Feldvermessungsaufgaben
ausreichend erscheint, ist es empfehlenswert, zumindest die Herstellerangaben auch fir diesen Einsatz aus
Griunden der Qualitatssicherung und der Zertifizierung zu verifizieren. Hierfur sind einfache Prifverfahren
ausreichend. Jedoch stehen mit den Robottachymetern Instrumente zur Verfugung, die fir weitaus an-
spruchsvollere Vermessungsaufgaben wie automatisierte Deformationsiiberwachung oder die Steuerung von
Baumaschinen geeignet sind. Hier sind Prif- und Kalibrierverfahren notwendig, die die zeitliche Dimension
bertcksichtigen. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit sollte der Prufkatalog allerdings nur die fur die Mel3-
aufgabe notwendigen Kriterien und Anforderungen enthalten, deren Bestimmung neuartige Untersuchungs-
methoden erfordern. Weil aufgrund der Unschérfebeziehung die Synchronisation zwischen Priifling und Refe-
renz in Strenge gewahrleistet sein mul3, stellt die Entwicklung derartiger Methoden eine sehr anspruchsvolle
und herausfordernde Aufgabe im geodatischen Kalibrierwesen dar, weil eine weitere Dimension, ndmlich die
Zeit, hinzugekommen ist.
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