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Martin Kohler

Die Grundprinzipien des Pulslaufzeitverfahrens und der Phasenmessung in den Distanzmessern der Trim-
ble® Tachymeter werden erldutert und gegentibergestellt. Im Einzelnen werden der prinzipielle Aufbau
der Distanzmesser, die Messwerterfassung und -verarbeitung diskutiert. Den Abschluss bildet eine Er-
lduterung der Riickfihrung der MessgroBen und der Kalibrierungsmethoden in den Trimble Fertigungen.
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The basic principles of the pulse distance and the phase shift technologies in Trimble total stations are explained and
compared. The basic design of the distance meters, the pulse and phase shift determination and the data processing are
shown in detail. Finally, the traceability is explained and information about the calibration strategy in Trimble productions

is given.
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1 EINFUHRUNG

In Trimble Tachymetern sind zwei verschiedene Typen von Distanz-
messern eingebaut, Pulsdistanzmesser und Phasenvergleichsdis-
tanzmesser.

Seit der Implementierung eines DR200+ Pulsdistanzmessers in
den Tachymetern der Serie Trimble 5600 ist dieser Typ stetig verbes-
sert worden. Der ndchste nach auBen sichtbare Entwicklungsschritt
war der DR300+ Entfernungsmesser, der zundchst auch im Trimble
5600 Tachymeter und dann in den Instrumenten der Trimble S-Serie
eingesetzt war. Den bislang letzten Schritt bildet der DR Plus EDM,
der den DR300+ in der S-Serie abgelost hat.

Phasendistanzmesser, die Prismen- und reflektorlose Messungen
ermdglichen, gibt es bei Trimble seit 2001. Distanzmesser der ersten
Generation sind in den Tachymeterserien Trimble 3300, 3600 und
5600 eingebaut. In den folgenden Jahren wurden eine Reihe von
Verbesserungen implementiert und in verschiedenen Tachymetern
integriert (Trimble S-Serie, Nikon NPR 302, Trimble M3 und Spectra
Precision® Focus® 6, 8, und 30). Als Beispiele fiir den aktuellen
Stand seien der ,HighPrecision” Distanzmesser (DR HP) im Trimble
S8 und der Distanzmesser mit Laserklasse 3R im Trimble S3 ge-
nannt.
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Die nachfolgenden Ausfilhrungen beziehen sich auf den jeweils
letzten Stand der Entfernungsmesser in den Trimble Totalstationen.

2 IMPULSVERFAHREN
2.1 Das Prinzip der Pulsdistanzmessung

Das Prinzip der Pulsdistanzmessung ist sehr einfach, z.B. /Joeckel,
Stober 1989/. Ein Lichtpuls wird ausgesendet, vom Reflektor zurtick-
gespiegelt und wieder empfangen (Abb. 7), und die Laufzeit t des
Signals flr die Summe aus Hin- und Riickweg gemessen.
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Abb. 1 | Prinzip der Pulsdistanzmessung
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Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der gemessenen Laufzeit ¢
kann dann die einfache Distanz D berechnet werden.

D:L-c
2

Die Entfernungsgenauigkeit ist also weitgehend davon abhéngig,
wie gut die Laufzeit der Pulse bestimmt werden kann. Trimble hat
dazu eine spezielle Losung entwickelt.

2.2 Aufbau des DR Plus

Ein Lichtpuls vom Sender wird durch die Optik zum Ziel ausgesen-

Kanal A

Kanal B

det (Abb. 2). Der Laserstrahl ist nicht sichtbar und entspricht flir
Prismenmessung und reflektorloser Messung der ungeféhrlichen
Laserklasse 1. Ein kleiner Prozentsatz dieses Lichtes wird dber
einen Spiegel ausgeblendet und (ber einen inneren Lichtweg auf
den Empfénger gebracht. Damit erhélt man den ersten oder Refe-
renzpuls. Das vom Ziel reflektierte Licht fallt auf den Empfanger
und generiert einen zweiten oder Messpuls. Beide Pulse sind unten
auf der Zeitskala zu sehen, links der Referenzpuls und rechts der
Messpuls.

Ziel

Abb. 2 | Aufbau des DR Plus EDM

2.3 Erfassung eines Laserpulses

Ein Trigger-Impuls steuert eine Abtast-Halte-Schaltung (Abb. 3), mit
der der Laserpuls an 4 Stellen abgetastet wird. Sample & Hold heiBt,
dass die Amplitude gemessen, gespeichert und (iber eine gewisse
Pulsanzahl integriert wird.
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SHI = Sample & Hold Integrate

Triggednmpuls

Abb. 3 | Abtast-Halte-Schaltung
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Abb. 4 | Doppelte Auslegung der Abtast-Halte-
Schaltung

Beim Referenzpuls wird eine konstante Anzahl Pulse ausgewertet,
wohingegen beim Messpuls die Menge der Pulse vom Grad des
Rauschens und der Signalstéarke abhdngt.

In Abb. 4 ist zu sehen, dass die zuvor gezeigte Schaltung doppelt
vorhanden ist. Das ist sehr wichtig. Denn dann kénnen (ber die
Kanéle A oder B immer 2 Signale parallel ausgewertet werden.

Die analogen Werte fiir die integrierten Amplituden werden auf
einen AD-Wandler gegeben und zum EDM-Prozessor weitergeleitet.

Der Referenzpuls wird permanent gemessen, auch wenn keine
Messung vom Operateur angefordert ist. Zudem wird der Referenz-
puls immer wechselseitig mit den Kandlen A und B gemessen
(Abb. 5). Daher kann bei Ausldsen der Messung immer sofort der
Messpuls ausgewertet werden, und zwar auf dem Kanal, auf dem
die letzte Referenzmessung stattgefunden hat. Dadurch ist gewahr-
leistet, dass Referenz- und Messpuls immer mit derselben Elektronik
gemessen und Drifteffekte eliminiert werden. Die Messdauer ist nur
von der Auswertung des Messpulses bestimmt und nicht von der
Referenzpulsmessung.

Daraus erwachsen noch weitere positive Effekte. Der Laser hat
keine Aufwarmphase, da er immer an ist. Und es gibt keine Unter-
brechung der Distanzmessung fiir die Messung des inneren Licht-
weges. Die Distanz kann permanent gemessen werden mit dem
besonderen Vorteil fiir kinematische Anwendungen, z.B. fiir die Ma-
schinensteuerung.

Referenzpuls A |[B |A B (A [B |A |B |

\I \I
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|

Abb. 5 | Kanalfestlegung Referenz- und Messpuls

Messpuls
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T=200ps

Polynom f=fit)

Abb. 6 | Die Erfassung des
Referenzpulses

2.4 Die Erfassung des Referenzpulses

Abb. 6 zeigt die Schritte, mit denen die Erfassung des Referenzpul-

ses erfolgt.

1. Der Referenzpuls
Die Pulsweite wird in der halben Hohe der Maximalintensitét des
Pulses zu 1,2 m gemessen. Auf der Zeitskala entspricht dies 4 ns
(1ns=1-1075).

2. Vier Amplituden werden mit der S&H-Schaltung simultan am Puls
gemessen.

3. Die nachste Messung der 4 Amplituden ist um 200 Pikosekunden
verschoben (1 ps=1-10"5).

4. Durch weitere Verschiebungen um jeweils 200 ps kann der ge-
samte Puls erfasst werden.

5. Durch ein bestanpassendes Polynom in twird ein Teil des Pulses
mathematisch bestimmt.

6. Das geschieht ebenso flir die anderen 3 Bereiche des Pulses.

Damit ergibt sich eine mathematische Beschreibung des Refe-
renzpulses, die in der weiteren digitalen Verarbeitung des Messpul-
ses benutzt wird.

2.5 Die Erfassung des Messpulses

Die Erfassung des Messpulses erfolgt in mehreren Schritten, wie in

Abb. 7 dargestellt:

1. Der Trigger-Zeitpunkt wird vom Zeitpunkt des Referenzpulses auf
der Zeitachse um n mal 200 ps in Richtung Messpuls verscho-
ben. Die Anzahl n der Schritte héngt von der Distanz ab, die zuvor
Uber eine Grobdistanzmessung bestimmt wird. Das Messsignal
wird an den 4 S&H-Punkten wiederholt abgetastet und integriert,
um es vom stochastischen Rauschen zu filtern. Die Integrations-
zeit hangt dabei vom Signalniveau und dem Rauschen ab. Beide
Pulse (Referenz- und Messpuls) befinden sich nun mit Amplitude
und Zeit im digitalen Speicher des EDM.

2. Im Rechner wird das Messsignal normiert, damit es die gleiche
Signalhdhe bekommt wie der Referenzpuls.

3. Um zu einer genauen Distanz zu kommen, muss noch die Zeit-
differenz dt zwischen dem Messpuls und den Polynomen des
Referenzpulses berechnet werden.

4. Durch eine zeitliche Verzogerung im Rechner wird eine Lage ge-
funden, bei der sich die 4 S&H-Punkte des Messpulses bestmdg-
lich der Form des Referenzpulses anpassen. Dann kann die Dis-
tanz D (iber die Anzahl n der Verschiebungen um 200 ps und die
Restabweichung dt berechnet werden.

1 Polynome

f=f(t)
\A

n-T=n-200 ps

Abb. 7 | Die Erfassung des Messpulses
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2.6 Die Genauigkeit der Zeiterfassung

Die Erfassung des Referenzpulses und die Grobdistanz zur Erfassung
des Messpulses basieren auf einer Anzahl von Schritten im 200 ps
Intervall. Diese Intervalle miissen sehr genau abgestimmt sein, da
ein Fehler im Intervall sonst einen groBeren MaBstabsfehler erzeu-
gen konnte.

Der TCXO (Temperatur kompensierter Quarz Oszillator) arbeitet
mit einer Frequenz von 19,44 MHz und liefert die MaBstabsgenau-
igkeit der Systemzeit. In den Zeitrahmen der resultierenden Periode
von 51 ns Lange passt eine PLL (PLL = Phase-Locked-Loop = Pha-
senregelschleife) 255 Schritte zu jeweils 200 ps genau ein. Dadurch
werden Zeitschritte mit sehr hoher Auflésung erreicht mit der Kon-
sequenz, dass der Gesamtfehler distanzunabhéngig und kleiner als
0,5 mm ist.

Dieses Verfahren kann vereinfachend mit einem Messband vergli-
chen werden, wie in Abb. 8 dargestellt: Die 51 ns Periode definiert
die Meter-Striche und die 200 ps Perioden legen die mm-Striche
dazwischen fest.

2.7 Vorteile des DR Plus

Hohe Reichweiten

Der Puls-EDM hat eine hohe Pulsausgangsleistung mit einer Inten-
sitdt, die in den Pulsspitzen um den Faktor 10000 gréBer ist als beim
Phasenmesser. Das hebt den Puls deutlicher aus dem Rauschen
heraus. Zusammen mit einer geringeren Umgebungslichtempfind-
lichkeit flihrt das dazu, dass alle reichweitenreduzierenden Einflisse,
wie Nebel, Regen, Schnee etc., sich weniger auswirken.

Niedrige Laserklasse 1 auch im DR-Mode

Mit einer Pulsrate von 25000 Hz und einer Pulsbreite von 4 ns
ist die Zeit zwischen den Pulsen mit 40 ps (1 ps=1-107°g)
verhaltnismaBig lang (Abb. 9). Das Verhdltnis von An/Aus-Zei-
ten liegt bei 1:10000. Durch die langen Auszeiten ist das La-
serlicht trotz hoher Intensitdt in den Pulsspitzen ungeféhrlich,
und die mittlere Laserleistung wird sogar so niedrig, dass die
Laserklasse 1 auch bei reflektorlosem Messen gewahrleistet
werden kann.

TR e e e e e e e e e ee e e e e e e e e re e er ey

Permanente Messung

Bei der Messung mit dem DR Plus EDM erfolgt keine Unterbrechung
fir den inneren Lichtweg. Das ist besonders wichtig fiir kinematische
Anwendungen, z.B. in der Maschinensteuerung. Da der Laser immer
an ist, ergeben sich auch keine Aufwarmphasen beim Start einer
Messung.

Weitere Vorteile

m Klrzere Messzeit einer Standardmessung.

m Dunkle Objekte kénnen bei reflektorloser Messung durch die hohe
Pulsausgangsleistung besser erfasst werden.

m Reflexionen an mehreren Zielen sind separierbar. Der Benutzer
kann (ber einen Entfernungsbereich das auszuwertende Signal
selektieren, wenn 2 oder mehrere Objekte in der Sendekeule lie-
gen.

3 PHASENVERGLEICHSVERFAHREN

In den phasenmessenden Distanzmessern von Trimble wird nur eine
Sendediode fiir Prismenmessung und reflektorlose Messung ver-
wendet, ein roter Halbleiterlaser mit 660 nm Wellenlange. Sieben
gleichwertige MaBstabsfrequenzen rund um 400 MHz werden von
einem TCXO mit 15 MHz abgeleitet und tragen alle zur Feinmessung
bei. Die MaBstabsfrequenz von 400 MHz entspricht einem FeinmaB-
stab von 0,375 m /Kludas et al. 2011/.

Es werden keine GrobmaBstabe erzeugt und ausgesendet. Die
Eindeutigkeit erfolgt vielmehr durch Differenzbildung. Der Eindeutig-
keitsbereich ist 7,3 km. Das heiBt: Wenn alle MaBstabswellen mit
Phase Null ausgesendet werden, wird es einen gemeinsamen Null-
durchgang aller 7 Wellenl&ngen erst wieder bei der Eindeutigkeits-
strecke geben.

3.1 Aufbau des Phasendistanzmessers

Um thermische Drifteffekte zu erfassen und zu kompensieren, be-
steht der Messvorgang aus der Messung eines inneren und eines
auBeren Lichtweges (Abb. 10).

_|'|TI'|T|'ITI'+ITI'I'|'ITI'I'
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255 * 200 ps

Abb. 8 | Abstimmung TCXO und PLL
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Ein Kleiner Teil des von der Sendediode emittierten Signals wird
uber einen Referenzspiegel ausgeblendet und (iber eine Referenzfa-
ser weitergeleitet. Der Referenzspiegel ist immer im Lichtweg des
auBeren Signals. Vor dem Empfénger befindet sich ein bewegliches
Paddel, das zwischen innerem und &uBerem Lichtweg selektiert.

An der Laserdiode liegt immer volle Leistung an, <1 mW fiir Laser-
klasse 2 im Trimble S8 und <5 mW fir Laserklasse 3R im Trimble S3.
Im &uBeren Lichtweg liegt zunéchst ein Filter, mit dem die Ausgangs-
leistung im Prismenmode fiir Laserklasse 1 auf <0,3 mW reduziert
wird. Das Filter wird durch einen Filtermotor gesteuert, sodass es im
DR-Mode aus dem Transmitterstrahl gedreht werden kann.

Das Filter ddmpft das Licht im Prismenmode, um ein Irritieren des
Reflektortrégers durch zu starkes Licht zu vermeiden. Das reflektier-
te Signal gelangt ber das Objektiv und zwei Spiegel in eine Emp-
fangerfaser. Ein Graukeil, dessen ,offene” Stellung durch einen Re-
flexkoppler indiziert wird, regelt (ber einen Schrittmotor die
Amplitude des empfangenen Signals.

Die Empféngerdiode empfangt, gesteuert mit dem Paddel, wech-
selweise die Signale vom inneren und vom &uBeren Lichtweg, wo-
raus im Transceiver Board die Distanz abgeleitet wird. Von hier aus
wird die Entfernungsinformation zum IPC Board weitergeleitet, der
Schaltzentrale einer Totalstation.

3.2 Traditionelle Mehrdeutigkeitslosung

Zum Vergleich mit der Trimble Variante der Mehrdeutigkeitslosung
wird kurz die traditionelle Methode diskutiert. Detaillierte Informati-
onen findet man z.B. in /Joeckel, Stober 1989/. Eine Lichtwelle wird
ausgesendet, wobei dieser Lichtwelle eine MaBstabswelle amplitu-
denmoduliert mitgegeben ist. Das vom Prisma gespiegelte Licht trifft
phasenverschoben (A) wieder im Instrument ein (Abb. 17). Die
Phasenverschiebung wird gemessen sie ist ein Mal flr die Strecke.
Damit lasst sich allerdings nur das Reststiick innerhalb des gewéahl-
ten MaBstabes, z.B. 10 m, bestimmen.

Zur Eindeutigkeit werden eine Reihe von GrobmaBstiben mit lan-
geren MaBstabswellen ausgesendet, z.B. 100 m, 1000 m, auf denen
wieder die jeweiligen Reststlicke in gleicher Weise gemessen wer-
den. Dann kann die Strecke bis zu einer zweckmaBig gewahlten
Grenze eindeutig bestimmt werden. Aus der Feinmessung mit dem
10 m MaBstab erhélt man z.B. die Restphase 7,358 m, mit der
100 m Welle 77,4 m und aus dem 1000 m MaBstab 378 m. Dann
kann das Messergebnis zu 377,358 m zusammengesetzt werden.

Wichtiger Unterschied zur Mehrdeutigkeitsldsung in modernen
Trimble EDM ist, dass die GrobmaBstdbe in traditionellen Losungen
alle nacheinander ausgesendet werden. Das kostet Zeit. Nur die In-
tegrationszeit wahrend der Feinmessung trégt zur Genauigkeit bei.

3.3 Eindeutigkeit durch Differenzbildung

Das Prinzip der Trimble Phasenvergleichsmessung soll anhand
Abb. 12 mit einem emulierten Beispiel beschrieben werden. Statt
der 7 MaBstabsfrequenzen werden nur 3 dargestellt, wodurch die
Darstellung tbersichtlicher wird. Und anstelle der MaBstabswellen
um 0,375 m werden solche um 1 m verwendet. Damit ist das Prin-
zip rechnerisch einfacher nachzuvollziehen.



=\ )

Fachbeitrage begutachtet

Reflexkoppler

Graukeilmotor

Transceiver
board IPc

r
Lasertreiber board —» D
Sende - Laserdicde —»

Referenzspiegel —» E

Filter —» EI]:I%

Empfangsfaser

EDM
DR HP

=0 . Sender-
prisma
" EDM
- — Spiegel
i

Frontlins

Fernrohr

Wir gehen davon aus, dass 3 MaBstabsfrequenzen mit
F1 =150 MHz (1 m), F2 = 135 MHz (1,11 m) und F3 = 148,5 MHz
(1,01 m) erzeugt werden. Auf diesen 3 MaBstaben werden die Rest-
phasen R1, R2 und R3 gemessen. Dies ist in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

Frequenzen MaBstébe Reststiicke
F1 =150,0 MHz M1=1,00m R1=0,56 m
F2 = 135,0 MHz = 9/10-F1 M2=111m R2=0,82m
F3 = 148,5 MHz = 99/100-F1 M3 =1,01m R3=0,49m

Rechnerisch werden noch die Differenzen F4 = F1 — F2 und
F5 = F1 — F3 gehildet. Im Gegensatz zu konventionellen Techniken
werden diese Wellen aber nicht abgestrahlt, sondern sie dienen nur
rechnerisch als GrobmaBstabe, hier 10 m und 100 m, mit Restphasen,
die aus den Restphasen der Feinmessfrequenzen gerechnet sind:

Differenzfrequenzen | MaBstdbe | Reststiicke

(Berechnung)

FA=F1-F2=15MHz | M4=10m | R4 =R1-R2=-0,25+1
=0,75m

F5=F1-F3=1,5MHz | M5=100m | R5 =R1-R3 = 0,56 - 0,49
=0,07m

Die Restphase am FeinmaBstab F1 und die gerechneten Restpha-
sen der GrobmaBstabe werden dazu benutzt, eine erste eindeutige
Distanz zu bestimmen:

Feinmafstab

#ETN e T
. .
l
’ A ¢ % ‘

Abb. 11 | Phasenverschiebung
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Abb. 10 | Aufbau des Phasendistanzmessers

Genaherte Distanz

M5-R5 100 m-0,07 7m

M4-R4 10 m-0,75 7,5m

M1-R1 1m-0,56 0,56 m
Distanz 7,56 m

Im n&chsten Schritt werden die Vielfachen der MaBstabsfrequen-
zen berechnet. Dazu wird die Formel fiir die Distanzmessung herge-
nommen:

D= M,-(N, +Rf)
und nach dem Vielfachen N aufgelost:

2 )
M.

1

N, = ROUND

Mit dieser Formel konnen dann die Vielfachen der MaBstabsfre-
quenzen abgeleitet werden:

Vielfache

N1 ROUND(7,56/1 -0,56) 7
N2 ROUND(7,56/1,11 -0,82) 6
N3 ROUND(7,56/1,01 -0,49) 7

Mit diesen Vielfachen, den MaBstdben und den Reststlicken wer-
den nun die Distanzen mit der 0.a. Formel fiir alle MaBstabsfrequen-
zen ausgerechnet und gemittelt.

Distanzen

D1 =M1-(N1 +R1) 1-(7 +0,56) m 7,56 m
D2 = M2-(N2 + R2) 1,11-(6 + 0,82) m 757m
D3 = M3-(N3 + R3) 1,01-(7 + 0,49) m 7,56 m

Gemittelt 7,563 m

avn | 119(2012) 8/9



Fachbeitrage begutachtet

| awn.

Differenzwellenldange F1-F3

Differenzwellenldange F1-F2

3.4 Vorteile der Phasendistanzmesser

Héhere Genauigkeit

Phasendistanzmesser haben ein hohes Genauigkeitspotenzial. So ist
der High Precision Phasenmesser (DR HP) im Trimble S8 mit einer
Genauigkeit von 1 mm + 1 ppm spezifiziert, resultierend aus einem
Sollstreckenvergleich /Trimble 2011/. Die Wiederholprézision nach
ISO 17123-4 ist im Datenblatt mit 0,8 mm + 1 ppm angegeben.

Hdhere Reichweite in der Prismenmessung.

Wenn man die Umgebungsbedingungen auBer Acht lasst, ist die
maximale Reichweite bei den Phasendistanzmessern nur durch den
Eindeutigkeitshereich (7,3 km) limitiert.

M. Kohler — Distanzmessverfahren elektrooptischer Tachymeter
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R1

R2 Abb. 12 | MaBstébe, Differenzen und
> R3 Reststiicke

Sichtbarer Messlaser
Das sichtbare Licht der Tragerwelle des Phasenmessers kann auch
als Laserpointer benutzt werden. Ein separater Laserpointer entfallt.

WYSIWYG: “What you see is what you get”.

Die Distanz wird zum Punkt des Laserfleckes gemessen. Eine Dejus-
tierung kann sofort erkannt werden, wenn der rote Laserpunkt nicht
in Fadenkreuzmitte liegt.

Zentrische Abstrahlung

Der Laser kann aufgrund seiner kleinen Emissionsflache koaxial
zentrisch durch ein kleines Prisma auf der Riickseite der Objektivlin-
se emittiert werden.
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Kleinerer Laserfleck
Der Laserspot tiberdeckt bei reflektorloser Messung nur einen klei-
nen Bereich des Objektes.

Vorteile gegentiber &lteren Phasendistanzmessern

Wahrend der gesamten Messzeit werden Feinmessungen auf den
7 MaBstabsfrequenzen durchgeflihrt, wodurch alle FeinmaBstabe
zur Feingenauigkeit beitragen kénnen. GrobmaBstibe werden nur
rechnerisch benutzt und belasten damit nicht die Messzeit. Bei gro-
Ben Unterschieden in den MaBstében (grob bis fein) war es friiher
notwendig, ein sehr gutes Signal/Rauschverhéltnis zu haben. Ein
schlechtes Verhéltnis flinrt zu einer groBeren Streubreite des ermit-
telten Phasenwinkels. Das konnte dazu flihren, dass keine Eindeu-
tigkeit zu erreichen war. In modernen Distanzmessern ist durch die
kleineren Abstande der Grobfrequenzen die Eindeutigkeit auch zu
bekommen, wenn das Signal/Rauschverhaltnis schlechter ist.

4 KALIBRIERUNGSKONZEPT

Im Fertigungsprozess der Tachymeter werden alle erforderlichen
Justierungen am Instrument mit definierter Genauigkeit vorgenom-
men. Das heiBt, es bleiben immer Restfehler tibrig, weshalb am Ende
der Fertigungslinie immer ein Kalibrierungsprozess steht, der in einer
wohldefinierten Reihenfolge ablauft.

Das Kalibrierkonzept fiir die Distanzmesser in den Trimble Fertigun-
gen schlieBt die Riickflihrung der physikalischen MessgroBen Lange
und Frequenzein. Das heiBt, es muss sichergestellt sein, dass sich die
Kalibrierung der EDM auf internationale Normale stiitzt. Ein MaBan-
schluss bei der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) macht
es maglich, Sollstrecken in der Fertigung bereitzustellen, mit der die
Additionskorrektion bestimmt wird. Frequenzzahler werden in einem
akkreditierten Priiflabor kalibriert, um den MaBstab riickzuftihren.

Bei elektronischen Distanzmessern sind im Allgemeinen drei we-
sentliche Parameter zu bestimmen, die MaBstabskorrektion, die
Additionskorrektion und eine mdgliche zyklische Phasenfehlerkor-
rektion. Alle Parameter werden separat in der Reihenfolge bestimmt,
die in der folgenden Tabelle angezeigt ist. Das Verfahren der Bestim-
mung ist jeweils dem Parameter angepasst. Jeder Parameter kann
daher flir sich mit der gewiinschten Genauigkeit bestimmt werden.
Es gibt keine gegenseitige Beeinflussung und auch andere Parame-
ter, wie z.B. die Atmosphére, werden kompensiert und beeinflussen
nicht die jeweilige Bestimmung.

An die Genauigkeit der Messmittel fiir die Fertigungskalibrierung
werden die folgenden Anforderungen gestellt.

Korrektionen Realisierung Genauigkeit
MaBstabskorrektion Frequenzzahler <0,01 ppm
zyklische Phasenfehlerkorrektion | Messhahn < 0,05 mm
Additionskorrektion Referenzstrecken | < 0,30 mm

4.1 MaBanschluss in der PTB

Der MaBanschluss erfolgt in der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig. Eine Aufgabe der PTB ist es, die ge-
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setzlichen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem Internationalen
Einheitensystem weiterzugeben. /Meiners-Hagen, Pollinger 2011/
berichten (iber einen 50 m langen L&ngenkomparator, den die PTB
zur Rickfiihrung der MessgroBe ,Lange” betreibt (Abb. 13). Die
Genauigkeit der dort gemessenen Strecken ist in den Zertifikaten der
PTB mit 2-sigma = 0,1 mm angegeben.

Abb. 13 | Langenkomparator der PTB

Zur Kalibrierung mit absoluten Strecken wird noch eine mechani-
sche Ankoppelung des Messwagens bendtigt, auf dem sich einer-
seits das Prisma flrr das Interferometer befindet, und auf der anderen
Seite ein Reflektor fir die Messung mit dem Referenzinstrument
angebracht ist. Diese mechanische Ankopplung wird in einem akkre-
ditierten Priiflabor (DKD-Labor) mittels einer Koordinatenmessma-
schine mit 2-sigma = 0,1 mm riickgefihrt kalibriert.

Die Interferometerbahn wird mit den Referenzinstrumenten nicht
in gleichabsténdigen Stiitzstellen durchgemessen, sondern es wer-
den die spezifischen Langen gemessen, die in den Fertigungen als
Kalibrierstrecken eingerichtet sind. Alle Stiitzstellen werden im Hin-
und Riickweg mit jeweils 5 Einzelmessungen erfasst. Die dabei er-
reichte Messprazision wird mit 2-sigma = 0,1 mm abgeschatzt.

Aus den genannten 3 Anteilen ergibt sich eine Gesamtgenauigkeit
der Ergebnisse der Riickfiihrungsmessung von 2-sigma = 0,17 mm.

Sinnvollerweise wird diese Riickfiihrung mit mehreren geeigneten
Referenzinstrumenten durchgefiihrt, deren Langzeitstabilitdt durch
wiederholte Bestimmung in Braunschweig nachgewiesen ist. Die
Referenzinstrumente zeichnen sich zudem durch eine hohe Genau-
igkeit und eine sehr gute Prézision aus.

Fiir jedes Referenzinstrument wird von der PTB ein Zertifikat ver-
geben, das die Riickflihrung des Distanzmessers auf nationale Nor-
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male dokumentiert. Diese Dokumentation enthélt eine Liste mit den
bestimmten Differenzen zwischen den gemessenen Strecken des
Referenzinstruments und den Sollwerten des Langenkomparators.
Dazu wird die Unsicherheit der SollmaBe dokumentiert.

Ubertragung in die Fertigung

In den Trimble Fertigungen sind jeweils eine Reihe von festen Ver-
gleichsstrecken im Messbereich von 2,5 m bis 50 m eingerichtet.
Das sind genau die Streckenldngen, die in der PTB gemessen wur-
den. Diese Fertigungsstrecken werden mit dem Referenzinstrument
mehrfach gemessen. Die Messgenauigkeit wird mit 2-sig-
ma = 0,25 mm abgeschatzt. Damit ergibt sich aus der Unsicherheit
der Riickfiuhrungsmessung (2-sigma = 0,17 mm) und der Mess-
genauigkeit eine Gesamtunsicherheit der Fertigungsstrecken von
2-sigma = 0,30 mm.

4.2 Ruckfuhrung der Frequenz

Die Riickfiihrung des MaBstabes erfolgt (iber eine Kalibrierung des
Frequenzzéhlers, z.B. durch ein akkreditiertes Kalibrierlabor (z.B. Carl
Zeiss Jena) oder mit einem GPS-Zeitnormal.

In der Fertigung erfolgt dann eine weitere Uberwachung des Zah-
lers, z.B. mittels DCF77-Signal oder auch durch andere Normale
(GPS, Rubidium). Bei der Uberwachung wird nur darauf geachtet,
dass die Frequenz langzeitstabil bleibt. Es erfolgt keine neue Kalib-
rierung des Zahlers, solange nicht die Genauigkeitsforderung von
1-10% oder der festgelegte Kalibrierzyklus von 12 Monaten (iber-
schritten ist. Erst dann muss der Z&hler neu kalibriert werden.

4.3 MaBstabskalibrierung

In den Trimble-Fertigungen werden die aktuellen Frequenzen immer
tber eine interne Messung ermittelt. Externe Kalibrierlabors knnen
dagegen die Frequenzen nur extern im Zielstrahl messen.

Zur externen Kalibrierung der Phasendistanzmesser wird die MaB-
stabsfrequenz von 400 MHz kontinuierlich abgestrahlt. Beim Pulsdi-
stanzmesser kann man die Pulswiederholfrequenz messen. An die
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Photodetektoren werden deshalb fiir die externe Messung etwas
unterschiedliche Anforderungen beziiglich der Grenzfrequenz ge-
stellt (500 MHz bzw. 50 kHz). Wichtig fiir die externe Frequenzkalib-
rierung ist immer, dass es ein festes Teilungsverhaltnis zwischen der
maBstabsbestimmenden TCXO Frequenz und der abgestrahlten
Frequenz gibt. Deshalb kann intern oder extern gleichermaBen ge-
messen werden.

In der letzten Zeile der Tabelle sehen wir digitale Bilder der abge-
strahlten Signale bei einer externen Kalibrierung. Es wird eine kontinu-
ierliche Nulldurchgangsmessung Uber mehrere Sekunden durchge-
fuhrt, was durch die roten Triggerlinien angezeigt ist. Die Signalform
im unteren Bereich (beim Phasenmesser) spielt dabei keine Rolle. Die
gemessene Frequenz fwird mit der Sollfrequenz f; verglichen, die
wahrend des Kalibriervorganges am Instrument angezeigt wird. Dar-
aus kann in einfacher Form die MaBstabskorrektion gerechnet werden.
Weicht die gemessene Frequenz z.B. um 50 Hz von der Sollfrequenz
400 MHz ab, ergibt sich eine Frequenzkorrektion von 0,12 ppm.

4.4 Zyklische Phasenfehlerkorrektion

Durch elektrisches Ubersprechen entstehen zyklische Fehler, die sich
nicht ganz ausschalten lassen. Die zyklische Phasenfehlerkorrektion
wird nach der MaBstabskorrektion und vor der Bestimmung der Ad-
ditionskorrektion ermittelt. Der beste und schnellste Weg der Bestim-
mung und Verifizierung des zyklischen Fehlers geht diber einen Lan-
genkomparator in der Fertigung. Dabei wird folgendes Verfahren
eingehalten:

1. Messung einer Anzahl Positionen, die gleichabstandig iber den
FeinmaBstab 0,375 m verteilt sind.

2. Ermittlung der Korrektionswerte durch Messung der Ist-Parame-
ter und Vergleich mit Sollwerten.

3. Die Liste von Korrektionswerten wird im internen Speicher des
EDM abgelegt.

4. Kontrollmessung mit Korrekturparametern unter Verwendung
anderer Stitzstellen.

5. Alle Messungen werden daraufhin geprift, dass die Restfehler
Kleiner als 0,5 mm sind.

Phasenvergleich Pulslaufzeit

M. Kohler — Distanzmessverfahren elektrooptischer Tachymeter

Frequenz Kontinuierlich f, = 400 MHz Pulsfrequenz f, = 25,3 kHz
Photodetektor f, ~ 500 MHz f, ~ 50 kHz
Festes Teilungsverhaltnis f /o0 =267 f, /1, =0,0013
Eingangsempfindlichkeit 25 mvV 20 mv
Kontinuierliche Nulldurchgangsmessung bei externer Kalibrierung
> * THU SEP 22 10:0288 2011
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4.5 Bestimmung der Additionskorrektion

Zur Bestimmung der Additionskorrektion wird eine Reihe von Refe-
renzstrecken in der Fertigung gemessen. Die Anzahl der Strecken ist
vom Instrumententyp abhéngig. Jede Strecke wird zur Steigerung
der Prézision 5-mal gemessen. Fiir die High Precision Distanzmesser
der Trimble S8 wird die Additionskorrektion in 2 Lagen gemessen.

Durch Vergleich mit den Sollstrecken, die im Zuge der Riickflih-
rung bestimmt wurden, wird die Additionskorrektion berechnet und
im Speicher des Instruments abgelegt. Danach werden weitere Re-
ferenzstrecken gemessen, um zu verifizieren, ob der Kalibrierungs-
prozess erfolgreich war.

5 RESUMEE

Trimble hat konsequent in den vergangenen Jahren die parallele
Entwicklung von Pulsdistanzmessern und Phasendistanzmessern
verfolgt. Diese Technologien haben unterschiedliche Eigenschaften,
Vorteile und Genauigkeiten. Dadurch wird es mdglich, in den breiten
Anwendungsbereichen der Trimble Geschaftsbereiche Survey (Ver-
messung), Heavy & Highway (Maschinensteuerung), Building Cons-
truction (Bauvermessung) und Spectra Precision das jeweils passen-
de Instrument flir die spezifischen Anforderungen des Marktes
bereitstellen zu kdnnen.
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