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Zusammenfassung: Die Leistungsfahigkeit zielverfolgender Totalstationen wird neben den
Kriterien fir herkdbmmliche Tachymeter stark von den Eigenschaften der Zielverfolgungsmo-
dule und durch die Dimension , Zeit“ (insbesondere bei kinematischen Anwendungen) be-
stimmt. In diesem Beitrag werden sowohl die fir den stop-and-go- als auch fur den kinemati-
schen Betrieb relevanten Aspekte zusammengestellt. Die Eignung von Trgektorientests, bei
denen ein Ziel auf einer vorgegebenen Bahn verfolgt wird, wird diskutiert.

1 Einleitung

Von fast allen Herstellern geodétischer Instrumente werden heute motorisierte
Totastationen angeboten, die durch Komponenten zur Zielerkennung und zur
Zielverfolgung fur die Messung im statischen bzw. kinematischen Modus er-
weitert sind. Derartige Instrumente finden ihre Anwendung bei einer Vielzahl
von Aufgaben, die von der automatischen Anzielung von Punkten fr (kontinu-
ierliche) Uberwachungsmessungen uber one-man-Aufnahmeverfahren bis zur
Steuerung von Baumaschinen im Tunnel- und Stral3enbau bzw. zur kinemati-
schen Verfolgung von mehr oder weniger schnell bewegten Objekten im 3D-
Raum reichen. Da durch den Einsatz solcher Instrumente Personalkosten einge-
spart werden, finden sie vermehrt Verbreitung in der Praxis. Sie ermoglichen
auch die Realisierung von Mefsaufgaben mit schnell bewegten Objekten, die mit
herkdmmlichen Tachymetern und manuellen Mefdtechniken nicht realisierbar
sind. Gerade hier scheint bel den Anwendern eine gewisse Unsicherheit bel der
Beurteilung der Leistungsfahigkeit vorzuherrschen, weswegen derartige Pro-
jekte nur zogernd angenommen werden.

Seitens der Hersteller wird die Leistungsfahigkeit eines derartigen Instrumentes
hinsichtlich einer beschrankten Auswahl der Anwendungsmdglichkeiten opti-
miert, wahrend die als zweitrangig eingestuften Verwendungen offensichtlich
deutlich weniger berticksichtigt werden. Dies spiegelt sich bereits beim Versuch
des Vergleichs der technischen Daten verschiedener Produkte wieder, denn ein
bestimmtes Merkmal wird bei unterschiedlichen Herstellern durchaus nicht mit
denselben Kriterien beschrieben. Insbesondere hinsichtlich des kinematischen
Verhatens werden nur wenige bis gar keine Angaben gemacht; eine Vergleich-
barkeit ist somit nicht gewahrleistet.



Wegen dieser zusétzlichen Mdglichkeiten sind die bislang tblichen Kriterien
und Prifverfahren zur Beurteilung eines Tachymeters nicht mehr ausreichend:
Sie sind im Hinblick auf die Zielerkennungscharakteristika und insbesondere bei
den kinematischen Anwendungen unter Berlicksichtigung der neu hinzukom-
menden Dimension ,Zeit* zu erweitern. Dies kann nur durch die Entwicklung
spezifischer Untersuchungs- und Prifmethoden geschehen.

2 Charakterisierende Funktionen

Trackende Totalstationen werden auch als Robottachymeter bezeichnet, well sie
gewisse manuelle Funktionen des Menschen ausfihren konnen: Sie sind mit
Modulen zur automatischen Zielerkennung ausgestattet, womit die Identifizie-
rung eines Ziels im Arbeitsbereich dieses Moduls, der in etwa dem Fernrohr-
gesichtsfeld entspricht, erfolgt und die Bestimmung der Ablage beztglich der
Zielachse redlisiert wird. Fir diese beiden Prozesse wird auch die Abkulrzung
ATR (Automated Target Recognition) verwendet. Robottachymeter sind hin-
sichtlich der Nachfuhrung der Zielachse bel einem bewegten Ziel (Zielverfol-
gung, ,Lock-Mode") sogar dem Menschen Uberlegen. Werden zusétzlich die
Richtungs- und Distanzsensoren abgegriffen, spricht man vom ,, Autotracking-
Mode*. Nicht ale Instrumente verfiigen Uber einen Grobsuchmodus (coarse lo-
cation mode), bei dem das Ziel im gesamten (bzw. in einem vorgebbaren) Ob-
jektraum gesucht wird.

Hinsichtlich des Beobachtungsablaufs werden die Betriebsarten , statisch* (Ziel
in Ruhe), , stop-and-go* (Ziel wird verfolgt, aber im statischen Zustand ange-
messen) und , kinematisch* (bewegtes Ziel wird angemessen) ermdglicht. Der
letzte Fall ist der technisch anspruchsvollste, weil ale Sensoren synchron — und
schnell — ausgelesen werden miissen, um den sehr kurzen Ansprech- und Mef3-
zeiten vieler Aufgaben zu gentigen. Well sich die Leistungsmerkmale eines Ro-
bottachymeters fir die drel oben genannten Beobachtungsmodi signifikant un-
terscheiden, sind sieimmer fir eine dieser Betriebsarten zu spezifizieren.

Es darf nicht vergessen werden, dal? die fir die statische Betriebsart bekannten
Fehleranteile nattrlich auch bei der kinematischen auftreten. Bisherige Untersu-
chungen zeigen bereits, dal3 die kinematisch bedingten Fehlereinfliisse betrags-
maikig die herkdmmlichen Ubersteigen. Beispielsweise sei die Distanzdrift nach
dem Einschaten des Instrumentes erwdhnt: Die notwendig gewordene Be-
schleunigung des Mef3prozesses bedingte eine Reduzierung der geréteinternen
Messungen des inneren Lichtweges, wodurch in den ersten Minuten nach dem
Einschalten Abweichungen auftreten, die deutlich grofer sind als die Ubrigen bel



der Distanzmessung bekannten (vgl. Abb. 1). Ein weiteres Beispiel ist der Kom-
pensatorabgriff nach einer Rotation des Instrumentes. kinematische Messungen
erlauben nicht immer, die Einschwingzeit des Kompensators abzuwarten, wes-
wegen mit dhnlich den in Abb. 2 gezeigten Abweichungen zu rechnen ist.
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Abb. 1: Drift nach dem Einschalten bel statischem Ziel
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Abb. 2: Kompensatoreinschwingen
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Kenntnis der funktionalen Zusammenhénge in der Regel noch zu unvollsténdig
ist, um eine durchgreifende Modellierung mit einer sinnvollen Parameterisie-
rung vornehmen zu kénnen.

3 Evaluationskatalog

Bevor jedoch eine Genauigkeitssteigerung durch Kalibrierung angestrebt wird,
sollte der Anwender zunéchst festlegen, welchen spezifischen Leistungsmerk-



malen das Instrument im geplanten Projekt geniigen muf3. Als Entscheidungshil-
fe wird der folgende Kriterienkatal og dienen kdnnen, der nach den Betriebsarten
untergliedert ist. Es wird deutlich, daf3 neben den Genauigkeitsmerkmalen auch
die Ubrigen technischen Daten die Leistungsfahigkeit in erheblichem Malie be-
schreiben. Im Hinblick auf die besonderen Eigenschaften der Robottachymeter
werden hier nur die nicht-statischen Kriterien erwahnt.

3.1 Leistungsmerkmale, stop-and-go*

Technische Merkmale, die das Instrument wahrend des Mel3prozesses charakte-
risieren:
« Maximal bendtigte Zeit t flr Lokalisierung und Positionsbestimmung
* zul8ssige Viax, bmax Wahrend dem Verfolgen ohne Signalverlust
» Reaktion nach Signal-Unterbrechung mit Unterscheidung der Félle:
Reflektor bleibt stationdr/Reflektor wurde zuféllig verschoben
» Art der Extrapolations-Strategie
» Reaktion nach Signal-Verlust
 Einfluld von Fremdreflexionen (z.B. Sonnenlicht, Reflexion von Katzenau-
gen etc.; weitere Prismen im aktiven ATR-Bereich)
 Elastische Nachwirkungen auf die Alhidade nach einer Rotation bedingt
durch Drehmoment auf Stativ, Dreiful3, Pfeiler

Prazision, Genauigkeit und systematische Abweichungen
Zusatzlich zu allen bei herkébmmlichen Tachymetern auftretenden Abweichun-
gen ist folgendes zu beachten:
1 Instrumentenseitig:
» Auflosung des ATR-Moduls
» Abweichung zwischen ATR-Ziel-Achse und ,, visueller* Ziellinie
» Verlauf der ATR-Zidlinie (analog zur visuellen Ziellinie)
1 AuRere Einflisse:
Signal-Intensitét
Fremdstrahlung
Turbulentes Ausbreitungsmedium
Verhalten bel Vibration
» Einwandfreie Arbeitswelse des Kompensators gewahrleistet
* Filter-Prozef3 implementiert? Insbesondere relevant fir Maschinensteue-
rung
1 Reflektor:
» Mehrprismen-Reflektor: intensitétsbal anzierende Anordnung der Prismen
e rotationssymmetrisch zur Visur
* zentrisch zur Vertikalachse
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3.2 Leistungsmerkmale, kinematisch®
Zusdatzlich zu “ stop-and-go” sind folgende Kriterien zu berticksichtigen:

Technische Merkmale

« Maximal erlaubte Geschwindigkeit und Beschleunigung (Vinax, Pmax) Wah-
rend des Mef3prozesses
Dauer fr die Bestimmung eines polaren M ef3elementes
maximal mogliche Datenrate zur Ermittlung eines Koordinaten-Tripels
wahlbare oder variierbare Abgriffstrategie?
Zeitmarken vorhanden fur Koordinatentripel bzw. polares Mef3element?

Prazision, Genauigkeit und systematische Abweichungen

» Melelemente gehoren nicht zu demselben Punkt, weil sie zu unterschiedli-

chen Zeitpunkten erfaldt wurden: t4* ty? thy, ! trranger

» Reduktion der Genauigkeit der Mef3elemente wegen Reduktion der inter-
nen Wiederholungsmessungen/K alibrierungsmessungen
Drift von Nullpunkten: insbesondere Distanz
Drift der ATR-Zidllinie
Verhalten des Kompensators wahrend und nach der Beschleunigung
Wirkung der Extrapolationsmethoden nach Signal-Unterbrechungen

4 Konsequenzen fur die Untersuchungsmethoden

Da eine Prifung, die gemal den Herstellerangaben zu erfolgen hétte, keines-
wegs eine vergleichende Beurteilung der Leistungsfahigkeit zul&fdt, mufd dies
durch neu zu entwickelnde einheitliche Untersuchungsmethoden geschehen.
Zweckdienlicherweise sollten diese derart gestaltet sein, dal3 sie ohne Modifika-
tion auf alle am Markt befindlichen Instrumente anwendbar sind. Hier bereitet
bereits die unterschiedliche Kommunikations- und Befehlsstruktur eine erste
Hurde, die reduziert werden kann, wenn man sich auf die Nutzung der geréteim-



plementierten Software und Spelchermediums beschrankt und auf einen Zugriff
Uber eine Schnittstelle verzichtet. Hierdurch wird allerdings auch die Aussage-
kraft hinsichtlich der Lestungsfahigkeit eingeschrénkt. Weiterhin sollte das
Untersuchungsverfahren derart gestaltet sein, dal3 mit wenig experimentellem
Aufwand Angaben Uber eine Vielzahl von Aspekten ermdglicht werden.

Dies gelingt, wenn sich die zugehtrigen Modelle hinsichtlich der zu untersu-
chenden Kriterien eindeutig parameterisieren lassen. Diesen Anspriichen kommt
die Kombination des Kreisformtests und des linearen Tests entgegen; hierbei
werden bewegte Prismen verfolgt, die sich auf einer kreisférmigen bzw. linearen
Trajektorie bewegen: Ist der Kreis vertikal angeordnet, wird die geringe Aussa-
gekraft hinsichtlich des kinematischen Verhaltens bei Distanzéanderung durch
die Vorbeifahrt auf einer linearen, ndherungsweise horizontalen Bahn erganzt.
Der Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, dal3 bereits ohne eine si-
multane Sollpositionsbestimmung erste Aussagen abgeleitet werden kodnnen,
weil die Tragektorien definiert sind. Eine Sollpositionsbestimmung stellt hohe
Anforderungen an das Controlling: alle Daten missen zeitlich referenziert Uber-
tragen werden: beispielsweise bewirkt ein zeitlicher Zuordnungsfehler von le-
diglich 1ms bel einer Geschwindigkeit von 1m/s bereits eine Positionsunsicher-
heit von Imm! Es muf3 betont werden, dal3 — solange keine Transformation der
systematischen Anteile in geometrisch-zeitliche Parameter erfolgt — alle Abwei-
chungen als stochastisch charakterisiert werden und eine Vergleichbarkeit von
Untersuchungsergebnissen nur dann gewéahrleistet ist, wenn auch alle Parameter,
die das jeweilige Experiment charakterisieren, definiert werden. Obwohl derar-
tige Trajektorientests geeignet sind, einen Uberblick Uber das generelle Instru-
mentenverhalten zu gewinnen, werden erst Untersuchungen einzelner Kriterien,
dieim Hinblick auf den Einsatzbereich des Instrumentes zu evaluieren sind, die
Tauglichkeit des Instrumentes unter Bewels stellen konnen.
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