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Zusammenfassung

Es wird der elektronische Prizisions-Theodolit Kern EZ in seinem mecha-
nischen und elektronischen Aufbau beschrieben. Besonders hgrvorgehoben
werden die Neuerungen wie die Horizontierung mit nur 2 ﬂor1;ont1er-
schrauben, der Kompensator mit gleichzeitiger Kompgnsqt1on in zwel
Richtungen, das Verfahren der Kreismessung sowie die internen Kontroll-
funktionen.

Der E2 wird vorgestellt als Teil des umfangreichen modularen Gerate-
systems Kern, in dem der Uebergang von optisch-mechanischen zu elektro-
nischen Theodoliten fiir den automatischen Datenfluss unter Verwendung
identischer Module fliessend méglich ist.

Summary

The electronic precision theodolite Kern E2 is described regarding its
mechanical and electronic functions. Special emphasis is put on the in-
novations like the leveling procedure with only two leveling screws, the
compensator for simultaneous compensation in two directions, the method
of the angle measurement as well as the internal control functions.

The E2 is presented as part of the extensive modular instrument system
Kern with which the transition from optical-mechanical to electronic
theodolites in regard to the automatic data flow can be realized any
time using identical modules.

Résumé

La construction mécanique et &lectronique du théodolite @lectronique de
précision Kern £2 est décrite. Les nouveautés comme 1'horizontalisation
avec seulement deux vis de calage, le compensateur pour compensation
simultanée en deux directions, 1a méthode de la mesure des angles ainsi
que les fonctions internes de contrdle du théodolite, sont relevees
particuliérement.

e théodolite E2 est présenté comme partie intégrante du systéme modu-
laire d'appareils Kern dans lequel 1a transition d'un théodolite
optique-mécanique a un théodolite @lectronique concernant la trans-
mission automatique de valeurs se réalise facilement en utilisant les
modules identiques.



ELEKTRONISCHER PRAEZISIONS-THEODOLIT KERN E2

Allgemeine Situation

_Kongresse sind meistens Anlisse, bei denen vor dem internationalen
Egghgub$ikum neue Gerate und Verfahren angekiindigt oder vqrgeste11t wer-
den. So war es 1977 in Stockholm, als die ersten e1e$tron1schen Theodo-
lite und Tachymeter zu besichtigen waren. Kern war mit dem El ver?reten.
1981 in Montreux gab es zu den bestehenden Geriten Erganzungen, die den
elektronischen Theodolit in einem System einbauten. Zweck des Systems
ist es, den automatischen Datenfluss vom Feld bis zur digitalen Speiche-
rung oder graphischen Darstellung der Situation zu gewdhrleisten. Soft-
ware zur Realisierung des Datenflusses sowie die entsprechenden Regi-
strier-, Lese- und Uebertragungsgerdate samt der Schnittstellen-Fragen
wurden behandelt. Kern zeigte zum FIG-Kongress 1981 zum erstenmal das
System zur Datenverarbeitung unmittelbar im Feld. Mittels des Kern
Dateninterfaces DIF 41 wurde es moglich, Daten on-line zwischen Kern-
Messgerdaten und dem Taschenrechner HP-41 auszutauschen und zu verarbei-
ten. Es ist das mit SICORD bezeichnete System (Software and Instrumenta-
tion for Coordinate Registration and Determination). Eine Ldsung, die
ganz entscheidend zur Beschleunigung, Sicherheit und Kontrolle der Feld-
vermessung beitrdgt.

Am FIG-Kongress 1983 in Sofia wurden zusatzliche Gerdte zur elektro-
nischen Winkelmessung vorgestellt, die die bisherigen ergdnzen und den
Einsatzbereich erweitern. Damit wird die elektronische Winkelmessung
immer mehr in der tdglichen Vermessungspraxis integriert. Dies bedeutet,
dass auch Gerdte fiir prdzise Arbeiten bendtigt werden, sei es fiur Auf-
nahme- oder Absteckungszwecke, bzw. in der Industrievermessung.

Entsprechend den verschiedenen Anforderungen an die Genauigkeit, an den
Umfang der Daten und an die Organisation der Vermessung hat Kern bereits
1973 begonnen, ein System in modularer Bauweise zu konzipijeren. Es ge-
stattet nahezu beliebige Kombinations- und Anpassungsmoglichkeiten.

Seit Mitte 1984 ist zusdtzlich ein programmierbarer Feldcomputer verfiig-
bar. Grosse Speicherkapazitdt, die Eingabe beliebiger alphanumerischer
Zeichen und umfangreiche Rechen- und Uebertragungsmoglichkeiten sind
einige Merkmale des mit ALPHACORD bezeichneten Gerdtes.
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Mechanischer Aufbau des E2

Der Uebergang von optisch-mechanischen zu elektronischen Geraten

Der einfache und von konventionellen Theodoliten her bekannte Aufbau des
E2 stellt keine besonderen Anforderungen an den Beobachter betreffend
Bedienung oder Einsatz des Gerdtes. Zu den sozusagen sg]bstverstand-
lichen Funktionen bietet der E2 aber einige Besonderheiten. Dieser Auf-
satz soll dazu beitragen, den E2 in Aufbau und Anwendung etwas naher

kennenzulernen.

Die heute in Vermessungsgerite eingebauten, wirtschaftlich vertretbaren
elektronischen Komponenten sind nur in beschrianktem Masse in der Lage,
die Mechanik zu ersetzen. Fiir eine hohe Prazision ist weiterhin die
Feinmechanik von erheblicher Bedeutung. Ohne die mechanische Stabilitat
bringt auch die hiochste elektronische Auflosung keine Genauigkeitsstei-
gerung. Jedoch konnen heute instrumentelle Fehler und Abweichungen von
Idealverhaltnissen in digitaler Form sichtbar gemacht werden. Damit sind
sie fur jeden eindeutig und objektiv ablesbar. Diese Abweichungen im
Rahmen der Fabrikationstoleranzen sind auch bei optisch-mechanischen
Geraten vorhanden, nur mussten sie dort erst durch geeignete Mess- und
Rechenverfahren vom Beobachter selbst "sichtbar" gemacht werden.

Microprozessoren ermdglichen nun, Instrumentenfehler zu speichern und
nachfolgend automatisch zu beriicksichtigen. Aber das ist nur solange
sinnvoll, wie die Stabilitat der Mechanik diese Abweichungen konstant
halt. Jede Mechanik reagiert bekanntlich auf externe und interne Tempe-
ratureinfliisse. Die Auswirkungen auf die Messgenauigkeit missen u.a.
durch konstruktive Massnahmen méglichst klein gehalten werden. So ist
z.B. eine der Ursachen - die interne Erwdrmung elektronischer Theodolite
- beim E2 weitgehend eliminiert, da die Leistungsaufnahme des Theodolits
nur 3,2W betragt.

Unvermeidliche Taumelfehler der Stehachse verfdlschen die Horizontal-
und Vertikalwinkel-Messung. Nur Kompensatorsysteme, die wie beim E2
gleichzeitig in Kipp- und Zielachsrichtung kompensieren, konnen diese
Einflisse automatisch eliminieren.

Voraussetzung fiir einen elektronischen Sekunden-Theodolit ist daher,
dass die fir die Genauigkeit entscheidenden Elemente - mechanische
Stabilitat, Kreisgenauigkeit, Kompensatorsystem, Interpolations-
verfahren, Fernrohr - sehr gut aufeinander abgestimmt sind.

Die drei wesentlichen Teile eines Theodolits

Ein Theodolit besteht aus den folgenden Haupt-Baugruppen: dem fest-
stehenden Unterteil, der drehbaren Alhidade mit Stiitze und schliesslich
dem Fernrohr. In diesen Teilen sind die Funktionselemente untergebracht.
Der E2 unterscheidet sich in dieser Hinsicht nicht von optisch-
mechanischen Gerdten.



2.2.1 Der Theodolit-Unterteil

Zentrierung

Mit dem Unterteil [Fig. 2] wird der Theodolit auf dem Stativkopf zen-
triert und befestigt. Zur Zentrierung dient ein Zentrierzapfen innerhalb
der Grundplatte, die Befestigung auf dem Stativkopf erfolgt iiber den
Bajonettverschluss. Der Austausch von Kern-Gerdten auf der gleichen Sta-
tion wird damit innerhaldb £ 0,03 mm gewdhrleistet. Auf der Grundplatte
ist die Kreisbiichse mit dem Horizontiersystem befestigt. Zusdtzliche
Zentrierungen sind fiir die Stehachse, den Teilkreis und die Alhidade
erforderlich. Exzentrizitdten bei letzteren lassen sich durch die
diametrale Abbildung weitgehend bereits in einer Lage ausschalten.

Horizontierung

Beim Horizontiersystem hat man neue Wege beschritten. Wie bereits der
El so wird auch der E2 nur noch iiber zwei Horizontierschrauben geneigt,
die im rechten Winkel zum Zentrum der Aufstellung angeordnet sind. [1]

[6]

Das Zentrum ist realisiert durch eine Kugel, die in einer Kugelpfanne
die Lage der Stehachse sowie der Stiitze und des Teilkreises festlegt.
Kreisblichse und Alhidade werden um dieses zentrale Kugelgelenk gekippt
und nicht, wie.bei allen anderen Horizontiersystemen, iiber eine Fuss-
schraube bzw. iber die Verbindungslinie zweier Fussschrauben. Dieses
neue Horizontiersystem hat die folgenden wesentlichen Vorteile:

- Die Kippachshdhe bleibp konstant, unabhdngig vom Hub der Horizontier-
schrauben, Das Gerdt wird im Zentrum der Stehachse unmittelbar iber
dem versicherten Punkt geneigt. Damit wird allen Anforderungen geniige
getan, die eine konstante oder absolut bekannte Instrumentenhdhe vor-
aussetzen. Dies ist z.B. der Fall bei kleinen rdumlichen Netzen der
Industrievermessung, wo eine hohe Nachbargenauigkeit der rdumlichen
Koordinaten gefordert wird. Es ist aber auch von Bedeutung bei der
genauen trigonometrischen Héheniibertragung.

- Der Yorgang der Horizontierung wird schneller und bequemer. Es geniigt
grundsatzlich, die Alhidadenlibelle in zwei zueinander rechtwinkligen
Stellungen ilber je einer Horizontierschraube einzuspielen. Bei der
Horizontierung mittels drei Fussschrauben wird meist bei der gleich-
zeitigen Drehung zweier Fussschrauben durch eine ungleichmissige
Bewegung die Neigung zur dritten wieder verstellt.

- Das Gewicht des Instrumentes wird von der Xugel getragen und nicht von
den Horizontierschrauben. Die gewiinschte Belastung der Horizontier-
schrauben 1dsst sich durch Federn einstellen.

- Da die Spindeln von Fuss- oder Horizontierschrauben kein geeignetes
Element zur azimutalen Fiihrung des Gehduses gegenilber der Anzugsplatte
sind, wird das Gehduse mittels einer Feder gegen einen mit der Anzugs-
platte verbundenen Anschlag gedriickt. Eine unbeabsichtigte Verdrehung
des Unterteils ist damit ausgeschaltet. [Fig. 3]

- Schliesslich ist von Bedeutung, dass sich Spannungen in der Yorrichtung
zur Befestigung des Instrumentes auf der Unterlage nicht auf den

ig::;:mentenunter‘teﬂ und die Genauigkeit der Krejsablesung auswirken






Stehachse
Mit dem Kugelgelenk zur Zentrierung und Horizontierung wird gleich-

zeitig die Stehachse festgelegt. Mechanisch ist sie realisiert durch
zwei Stahlringe, zwischen denen Prazisionskugeln laufen. Entscheidend
fir méglichst kleine Achsschwankungen ist u.a. die Planitdt der beiden
Laufringe. Durch eine Polierung auf 0,2 um genau ist man in der Lage,
diese Schwankungen unter 0,5" zu halten. Durch die Kugellagerstehachse
wird ausserdem ein niedriger Aufbau mit gleichzeitig gutem Laufverhalten
erreicht. Zur Stromfithrung und Dateniibertragung ist der drehbare Ober-
teil iiber Schleifringe mit dem Unterteil verbunden.

Horizontalkreis
Zentrisch zur Stehachse liegt der Horizontalglaskreis auf einer eigenen

Achse. Er hat beim E2 einen Teilungsdurchmesser von 70 mm und liegt
innerhalb der Lauffldachen der Stehachse. Die Teilung besteht aus 20'000
Strichen von je 5,5 um Dicke. Der Zwischenraum zwischen zwei Strichen
entspricht der Strichdicke. Das Verfahren der Winkelmessung wird im
Abschnitt Kreismessung beschrieben.

Mittels eines Kreistriebes 1asst sich der Kreis um beliebige Betrdge
verstellen und so auch eine gewiinschte Ausgangsrichtung einstellen.
Diese relativ aufwendige Einrichtung ist als eine Konzession an iiber-
1igferte Vermessungsmethoden anzusehen, bei denen eine Kreisverstellung
zwischen zwei Messungen zur Verringerung von Teilkreisfehlern ausgefiihrt
wurde. Aufgrund der hohen absoluten Genauigkeit der Teilkreise ist
%gg?ghhm1t dieser Massnahme heute keine Genauigkeitssteigerung mehr

ch.

2.2.2 Der Theodolitoberteil - Die Alhidade

Die Alhidade dreht sich in einer Ebene um das im Unterteil definierte
Zentrum und erlaubt damit, Richtungen in dieser Ebene zu messen. Sie
enthdlt Ablese- und Einstellvorrichtungen und trédgt die Achse fiir das

Fernrohr.

Alhidadenlibelle und optisches Lot

Die Alhidadenlibelle dient zur Horizontierung des Instruments iiber dem
Aufnahmepunkt. Sie kann teilweise ersetzt werden durch den Kompensator.
Gebraucht wird sie noch, um den Arbeitsbereich des Kompensators zu fin-
den (tf 0,05 gon, 2,5'}. D.h. es geniigt ein grobes Einspielen der Libelle,
da 3 Teilstriche erst 1' (0,02 gon) Stehachsneigung entsprechen. Die
Horizontierung kann beim E2 sehr rasch auch "digital" kontrolliert und
ausgefiinrt werden mit Hilfe der separaten Anzeige der beiden Neigungs-
komponenten und der in Richtung der beiden Achsen wirkenden Horizontier-

schrauben.

Zentriert wird bei Kern mittels des Zentrierstockes. Ein Yorteil, der
bei diesem Verfahren meist libersehen wird, ist der, dass die Genauigkeit
der Horizontierung hierbei keine Rolle spielt. Fiir diejenigen, die nur
das optische Lot gelten lassen, steht auch beim E2 die Méglichkeit of-
fen, damit zu zentrieren. Nur muss bei diesem Verfahren auf die Horizon-
tierung und die Ueberpriifbarkeit des optischen Lotes geachtet werden.









3.

3-1

Funktionsweise des E2

Iweck eines elektronischen Theodolits

Mit elektronischen Theodoliten wird es moglich, die Winkelwerte in einer
Form zu liefern, die fir eine weitere, automationsgerechte Daten-
verarbeitung geeignet ist. Das bedeutet, dass sie von Peripheriegeriten
(Speicher, Uebertragungseinheiten, Rechner, Drucker} gelesen und falls
erwiinscht, weiter verarbeitet werden konnen. Sozusagen als Nebeneffekt
ergibt sich dabei die digitale Anzeige der Messwerte und unter Einsatz
eines Microcomputers (Microprozessor als Steuereinheit mit Programm-

und Datenspeichermodule sowie Ein/Ausgabe-Einheit) die Miglichkeit,
Berechnungen und Korrekturen von Instrumentenfehlern im Theodolit durch-

zufiihren.

Auf jeden Fall ist aber darauf zu achten, dass die Messwerte jederzeit
auch als origindre, unverbesserte und nicht abgeleitete Werte zur Verfii-
gung stehen. Es besteht sonst die Gefahr, dass allzu vielen, z.T. fest
eingegebenen Korrekturen blind vertraut wird, ohne dass der Korrektur-
vorgang bekannt ist oder die verdnderten Voraussetzungen beriicksichtigt
werden. Ganz abgesehen davon, sieht ein Verarbeitungsprogramm dem Mess-
wert nicht unbedingt an, ob er verdndert wurde. Beim E1 wie auch beim E2
und den Distanzmessern der DM 500-Serie wird das Prinzip der origindren
Messwerte fiir Registrierzwecke eingehalten.

Verschigdeng Selbstdiagnose-Funktionen dienen zur Gerateiiberwachung und
geben Hinweise auf die Funktionstiichtigkeit des Instrumentes.

Die automatische Registrierung und Teilverarbeitung der Messwerte im
Feld entlastet den Beobachter, indem die Protokolliertdtigkeit ein-
facher, sicherer und schneller wird. Durch den automatischen Datenfluss
werden ausserdem reine Uebertragungsfehler (Lesen, Schreiben} ausge-
schaltet. Weiterhin erlaubt eine Teilverarbeitung der Messwerte an Ort
und Stelle eine unmittelbare Ueberpriifung der Messung, sie gibt Aussagen
iber die erreichte Genauigkeit und kann teure Nachmessungen verhindern.

Der Zweck eines elektronischen Theodolits kann jedoch nicht sein, die
Mechanik weitgehend zu ersetzen oder deren Konstruktionstoleranzen
beliebig auszuweiten. Wie stark auch weiterhin die Feinmechanik zur
Ermittlung verldsslicher Messwerte mitbeteiligt ist, geht aus den voran-
gehenden Abschnitten hervor. Dies gilt im Besonderen fiir Theodolite
hoher Prdzision wie den E2.

Auf einen Punkt ist im Zusammenhang mit elektronischen Theodoliten noch
speziell hinzuweisen. Aufgrund der Entwicklung der Computer- und
Speichertechnik vollzieht sich im Hinblick auf die Berechnungen im Feld
ein Sinneswandel. Frilner war es mangels geeigneter Mittel meist nicht
moglich, gleichzeitig zur Feldvermessung auch noch Berechnungen durch-
zufithren. Heute ist dies bereits zu einer Forderung fir rationelles
Vermessen geworden und durch den Einsatz dialog-orientierter Programme
auch keine Hexerei mehr. Damit ist in der terrestrischen Vermessung eine
dhnliche Verdnderung zu beobachten wie sie in der Photogrammetrie
bereits stattfand. Die Photogrammetrie galt frilner als die Kunst,
Rechnungen zu vermeiden. Heute werden die Rohdaten unmittelbar durch
analytische Auswertegerdte und umfangreiche Programmsysteme aufbereitet.
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3.2 Kreismessung

3.2.1 Allgemeines

Die Kreismessung im E2 beruht auf einem inkrementellen, optischen Mess-
verfahren. Gegenilber dem E1 friherer Bauart hat sich die Analog-digital-
Wandlung der Kreisteilung etwas gedndert [2] [3]. Sie wird im folgenden
in ihren Grundziigen beschrieben.

Auf einem Glaskreis sind 20'000 radiale Striche von 5,5 um Dicke aufge-
tragen. Die Dicke der Striche ist gleich ihrem Abstand. Die sog. Gitter-
konstante, bestehend aus Strich und Abstand, petrigt daher 11 um, oder
im Winkelmass 0,02 gon. Zur Ermittlung der Winkelwerte werden jedoch
nicht einzelne Teilstriche betreffend ihrer Lage zu einer Ablesestelle
ausgewertet, sondern es wird ein Ausschnitt von insgesamt 200 Strichen

min. max. min.
Helligkeitsverteilung //// analoges Signal
/// !
Dioden 1 2 3 4
lyzy A""&|||II i
Dioden 1 2 T 4
Phasenwinkel v F+180°
resultierende Spannung UE - UZ =
Uy - Uy = Uysin(f+90°)
U]sinjLUssin(f+180°) ——|——» | Uzsin(f+270°)
= (U]+U3)sinf (U]+U3)sinf = (U2+U4)coszp
= tg¥
(Uy+Uy)cosy
filr Uy=U,=U,=U
LA digitaier
—f Winkelwert
Fig. 8

Signalwandlung zur Feinmessung (Interpolation)
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3.2.2

3.2.3

verwendet. Bildet man diesen Ausschnitt auf die diametrale Teilkreis-
stelle ab und vergrossert ihn dabei um eine Gitterkonstante {(Vergrosse-
rungsfaktor 1,005), ergibt sich ein Moiré-Muster mit einer vollen
Periode (hell-dunkel-Variation). Die Periode entspricht einem Winkelwert
von 0,02 gon, fhre physikalische Lange betrdgt rund 2 mm (200 x 11 um).
Mit einer 2-fachen Nachvergrisserung erhalt man eine Lidnge von rund

4 mm, iiber die nun mit Photodioden die Helligkeitszustande abgetastet

werden konnen.

Durch optische Mittel erreicht man, dass bei einer Verdrehung des Teil-
kreises eine Gegenlaufigkeit der diametralen Kreisbilder entsteht. Bei
einer Verdrehung um % Gitterkonstante (= 1 Strichbreite, entsprechend
0,01 gon) 1duft eine volle Moiré-Periode entgegengesetzt zur Dreh-
richtung an der Ablesestelle vorbei. Dies erlaubt die direkte Zdhlung
von 0,01 gon-Intervallen. Der Feinmesswert ergibt sich aufgrund der Lage
der Ablesestelle innerhalb einer Periode [Fig. 8]. Ein Vollkreis erzeugt
somit 40'000 Perioden. Die Moglichkeit der Zahlung der einzelnen Perio-
den bestimmt die maximale Umdrehungsgeschwindigkeit. Sie betrdgt

2,5 U/sec entsprechend einer Durchlauffrequenz von 100 KHz.

Mittels des Moiré-Musters hat man erreicht, dass einerseits das
Zihlintervall von 11 um auf 4 mm vergridssert werden kann, und dass die
Ablesung sich als statistischer Mittelwert iiber 200 Striche ergibt.
Eventuelle Teilungsfehler einzelner Striche oder leichte Verschmutzungen
auf dem Teilkreis wirken sich nicht genauigkeitsmindernd aus. Das
Verfahren bietet daher Gewdhr fiir eine gleichbleibende hohe Genauigkeit
uber den gesamten Teilkreis.

Teilkreis-Grobmessung

Die Grobmessung wird bei inkrementellen im Gegensatz zu absoluten Mess-
verfahren dynamisch durchgefiihrt. Es werden wahrend der Drehung der
Alhidade oder des Fernrcohrs an einer Stelle des Ablesefensters Impulse
gezih1t und aufsummiert.

Da die Helligkeitsverteilung ilber eine Moiré-Periode anndhernd sinus-
formig ist, liefert bei wechselndem Moiré-Muster die Photodiode einen
entsprechend modulierten Strom. Mittels elektronischen Verstirkern wird
aus dem sinusformigen Signal ein Rechtecksignal mit gleichen Nulldurch-
gangen erzeugt [Fig. 9]. Die Flanken derartiger Rechtecksignale kdnnen
als Zdh1flanken dienen. Verwendet man nur jeweils die erste, positive
Flanke eines Signals (Uebergang vom negativen in den positiven Zustand},
lassen sich damit die Anzahl der an der Ablesestelle vorbeilaufenden
Moiré-Perioden zédhlen. Damit ist der Drehwinkel auf 0,01 gon bekannt.
Die Messung ist kontinuierlich.

Teilkreis-Feinmessung

Die Feinmessung kann bei inkrementellen Messverfahren statisch, d.h. bei
stillstehendem Moiré-Muster durchgefilhrt werden. Um eine Genauigkeit von
0,1 mgon zu erhalten, muss die Moiré-Periode lediglich auf 1 % genau
aufgeldst werden. Ziel der Feinmessung oder Interpolation ist es, die
Lage der Ablesestelle zur Zdnhlflanke innerhalb der letzten Moiré-Periode
festzustellen. Dies lisst sich mit folgender Anordnung erreichen:
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I II II1 Iv Quadrant
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Fig. 9

Ermittlung des Winkelwertes beim Kerm E2
(Grobadhlung, Interpolation, Zuordnung)
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Eine Diode 1iefert ein Signal, das proportional ist zur Helligkeit an
der betreffenden Stelle der Periode. Der Abstand der Diode von der
letzten Zdh1flanke ist der Wert der Feinmessung. Er ist definiert durch
den entsprechenden Bruchteil n einer Moiré-Periode 2 7 oder den soge-
nannten Phasenwinkel . Exakt an der Zihlflanke wire - gleich Null
(Nulldurchgang der Sinusfunktion).

Nur mit einer Diode ldsst sich der Winkel nicht eindeutig festlegen, da
der gleiche Helligkeitswert zweimal vorkommt. Ausserdem wiirde man einen
durch den Gleichstromanteil der Diode instabilen Wert erhalten. Erst
mit vier Dioden, die gleichmdssig Uber die Moiré-Periode verteilt sind,
lassen sich durch Differenzbildung je zweier Messwerte systematische
Fehleranteile ausschalten und eine eindeutige Aussage iiber die Lage des
Moiré-Musters gegeniiber der Ablesestelle machen. Zusdtzlich werden die
unterschiedlichen Signale zur Unterscheidung der Drehrichtung im
Yorwarts-, Riickwdrts-Zdhler bendtigt.

Die Ablesedioden haben einen gegenseitigen Abstand von % Periode oder
Z¢, im Winkelmass ausgedriickt 90°. Zur Ermittlung des Phasenwinkels
werden die aufgrund der Photostriome erhaltenen Spannungen ausgewertet.
Ordnet man der ersten Diode (Zdhlstelle fiir die Grobmessung) den Phasen-
winkel # zu, lassen sich aus der Differenz der gemessenen Spannungen an
den Dioden 1 und 3 bzw. 2 und 4 folgende Werte ableiten [Fig. 8]:

Uy sind- U3 sin (P+ 180°) = (Ug + U3} sing
Up sin (£+ 90°) - Ug sin (P+ 270°) = (U2 + Ug) cos?P

St S
£t &

Da die Amplituden Uy, U2, U3, Ug auf gleiche Grdsse abgeglichen werden,
fihrt eine Division der beiden Differenzwerte zu

£l &

(Up + U3} sinp
= = tgy

(U2 + Ug) cos

S| <

Daraus ldsst sich der Phasenwinkeljp und damit der Interpolationswert
bestimmen. Sind die verfdlschenden Stromanteile der Diodenpaare unter-
schiedlich gross, oder ist ihr Abstand zueinander nicht exakt 90°, wer-
den die Fehleranteile durch die Differenz- und Quotienten-Bildung nicht
vollstdandig eliminiert. Man kann jedoch von der theoretischen Yoraus-
setzung ausgehen, dass als Differenzsignal ein sin- bzw. cos-Wert des
gleichen Phasenwinkels < und der gleichen Amplitude entstehen soll.
Vereint man die beiden Signale auf einem Oszillographen zu Lissajous-
Figuren, muss sich theoretisch ein exakter Kreis ergeben. Bei
Abweichungen davon wird die Signalverstdrkung der Dioden entsprechend
verdndert. Damit erhdlt man einen fehlerfreien Phasenwinkel. Um die
Abweichungen kleiner als 0,1 mgon (1 %) zu halten, brauchen die Ampli-
tuden und Phasenwinkeldnderungen nur innerhalb 10 % zu liegen.

Es muss nun noch festgestellt werden, in welchem Quadranten jpliegt.
Dies 1dsst sich eindeutig anhand des Yorzeichens des C0S=Signals DIw
von (Up - Uq) best1mmgn ?Fig. 9]. Ergibt sich z.8. F mit -g4° und i;t
cos f negativ, entspricht dies einem Phasenwinkel ¥ von -24° + 180° =
156°. Qer H1n@e1bruchtg11 oder Feinmesswert dieser 0,01 gon entsprechen-
den Moiré-Periode betrdgt demnach 156°/360° x 0,01 gon = 0,00433 gon.
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3.2.4 Zuordnung von Grob- und Feinmessung

3.3
3.3.1

Das Zusammenfiigen wird um den Nu]]durchgang der Zdhl1flanke kritisch,
d.h. wenn f einen Wert nahe 0° oder 360° annimmt. Wie aus der Fig. 9
hervorgeht, muss, falls eine Z&dhlung stattgefunden hat (positive Flanke
des sin-Rechtecksignals), der Tangens des Phasenwinkels einen positiven
Wert annehmen.

Durch eine leichte Verschiebung der Zihlflanke kann die Zdhlung zu friih
oder zu spdt eintreten. Um den daraus resultierenden Grobmessfehler von
+ 0,01 gon zu vermeiden, wird in der Umgebung der Zahlflanke das Vor-
zeichen des sin-Signals analysiert. Ist z.B. tgy negativ das sin-Recht-
ecksignal aber positiv, fand bereits eine Zdhlung statt, obwohl die
Ablesestelle aufgrund der Feinmessung noch in der vorhergehenden Periode
(4. Quadrant) liegt. Dies bedeutet, dass von der Grobmessung 0,01 gon
abgezogen wird. Entsprechendes gilt mit umgekehrten Vorzeichen fiir den

1. Quadranten.

Die Feinmessung wird in Abstdnden von rund 0,3 sec wiederholt und die
Anzeige des gesamten Winkelwertes im gleichen Rhythmus auf den neuesten
Stand gebracht.

Eine besgndere."Tracking-Funktion“ fur die Winkelmessung ist daher bei
der quasi-kontinuierlichen Anzeige nicht ndtig. Die Winkelwerte stehen
Jederzeit mit voller Genauigkeit zur Verfiigung.

Teilkreisorientierung

VYertikalkreis

Bei inkrementellen Messverfahren ist grundsdtzlich die Orientierung der
Teilkreise, d.h. die Lage ihrer Nullmarke, nicht festgelegt. Nach dem
Einschalten steht der Grobzdhlwert auf 0 und ist dabei einer zufdlligen
Stellung von Alhidade oder Fernrohr zugeordnet. Lediglich der Inter-
polationswert innerhalb einer Moiré-Periode kann ermittelt werden. Beim
VYertikalkreis ist jedoch definitionsgemdss die Ablesung 0, sobald die
Fernrohrachse mit der Stehachse koinzidiert und das Objektiv in den
Instrumentenzenit zeigt. Die Abweichung der Stehachse von der Richtung
der Schwerkraft wird unabhdngig davon vom Kompensator beriicksichtigt.

Zur Orientierung des Vertikalkreises befindet sich daher im Instrument
eine "Nullmarke", die speziell eingelesen wird. Diese Marke besteht aus
einer feststehenden und einer mit dem Vertikalkreis beweglichen Strich-
maske. Im Augenblick der Freigabe samtlicher Zwischenraume wird durch
eine Beleuchtungsdiode ein Impuls auf einer Empfangerdiode erzeugt, der
den Zghler fir die Grobmessung startet.

Der operationelle Ablauf dieses mit Initialisierung bezeichneten
Vorganges ist einfach. Man dreht das Fernrohr ohne spezielle Zielung

durch den Horizont.
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3.3.2 Horizontalkreis

3.4

Erst wenn die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Initia1isjerung
durchgefiihrt wurde, ist eine Messung moglich. Der Zahler des H9r1zonta1-
kreises steht auf 0, ausgewertet wird 1edig]ich Qer Interpolationswert
innerhalb der augenblicklich erfassten Moiré-Periode.

Eine Orientierung des Horizontalkreises ist auf drei Arten moglich:

. Ei ull-Taste erlaubt das Nullsetzen der Anzeige in jeder be]jeb1-

' gé:ePﬁsition der Alhidade. Der zuvor angezeigte Wert wird gespeichert
und vom aktuellen Wert abgezogen.

2. Mittels des Kreistriebes lisst sich der Kreis relativ zur Ablese-
stelle der Alhidade verdrehen. Die Intervalle werden gezahlt und
zusammen mit dem Interpolationswert angezeigt.

3. Bei Anschluss des ALPHACORD oder des Taschenrechners HP-41 iiber das
DIF 41 wird software-massig mittels eines Orientierungsprogrammes
aufgrund der Messungen zu bekannten Zielpunkten die Orjentierungsun-
bekannte ermittelt. Sie ist im Rechner gespeichert und wird beij
Bedarf beriicksichtigt. Der Rechner zeigt Theodolitrichtungen an. Eine
manuelle Orientierung des Teilkreises mit den damit verbundenen Feh-
lerquellen (Zielverwechslung, falscher oder ungenauer Wert) entfallt
dadurch.

Kompensator

Entsprechend den Anforderungen an einen Prazisionstheodolit wird die
Auswirkung einer Stehachsneigung beim E2 sowohl bei der Vertikalkreis-
wie auch bei der Horizontalkreis-Ablesung automatisch beriicksichtigt.
Stehachsneigungen kdnnen z.B. durch eine mangelhafte Horizontierung
durch Taumelfehler oder durch einseitige Gewichtsverteilungen auftreten.

Im Gegensatz zu optisch-mechanischen Theodoliten befindet sich der
Kompensator beim E2 nicht im Ablesestrahlengang der Teilkreise, sondern
ist ein separates Element [Fig. 7]. Die Kompensationswerte sind daher
Jjederzeit von der Ablesung trennbar und kdnnen separat angezeigt werden.
Ihre Werte lassen sich z.B. flir die exakte Horizontierung des Gerates
oder zur Feststellung einzelner instrumenteller Korrekturen verwenden
(Kompensator-Nullpunktfehler, Indexfehler). Abgesehen davon kbénnen auch
Situationen auftreten, bei denen die Kompensation unbrauchbar oder
unerwinscht ist, z.B. bei der Messung in einem geneigten Koordinaten-
system oder auf vibrierendem Untergrund.

Die Kompensation beim E2 beruht auf der Spiegelung an einer horizontalen
Fliussigkeitsoberfldache [Fig. 10]. Der Lichtpunkt einer Beleuchtungsdiode
wird nach der Reflexion an der Flilssigkeitsoberflache auf eine gross-
flachige Photodiode abgebildet. Diese Photodiode funktioniert als zwei-
dimensionaler Positionsdetektor [Fig. 11]. Trifft der Lichtpunkt auf die
aktive Flache des Detektors, ergeben sich an den vier seitlich angebrach-
ten Elektroden Photostrome. Diese Photostrome sind umgekehrt proportional
zum Abstand des Lichtpunktes von den Elektroden. Damit kann die Lage des
Lichtpunktes gegeniiber einem Referenzwert (Kompensator-Nullpunkt) koordi-
natenmassig festgeleqgt werden. Die eine Koordinate ist ein Mass flur die
Neigung des Theodolits in Zielachsrichtung, die andere filir die Neigung

in Kippaghsrichtung. Die Aufldsung liegt unter einem um (besser als

0,1 mgon).
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E]ektronische.Regglkreise sorgen dafiir, dass die Messung im Rahmen
der Messgenauigkeit unempfindlich ist gegenliber Temperatureinfliisse oder
Variationen in der Helligkeit des Lichtpunktes.

Die Komponente i (F) der Stehachsneigung in Zielrichtung wird direkt mit
der Vertikalkreisablesung verrechnet [Z = Z' + i (F}], die Komponente

i (X} in Kippachsrichtung wird in Abhdngigkeit des Vertikalwinkels umge-
rechnet in eine Korrektur filr den Horizontalkreis [H = H' + i(K) ctg z].
Beide Werte sind jedoch wie erwdhnt auch von den Ablesungen trennbar.
Sie konnen fiir die exakte Horizontierung des Instrumentes verwendet
werden, ohne dass wie bisher die Alhidade um 90° verstellt werden muss.
Eine spezielle Einleseprozedur sorgt dafiir, dass der aktuelle
Kompensator-Nullpunkt ("Spielpunkt" des Kompensators in Analogie zur
Rohrenlibelle) ohne Auswirkung bleibt. Ein Verstellen der Alhidade um
180° zu Kontrollzwecken kann damit entfallen.

b4
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kompensator
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Fig. 11
Positionedetektor
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3.5

3.6

Beriicksichtigung von Gerdtefehlern

Um eine IT1lusion von Anfang an zu zerstreuen: Die Ublicherweise als
Gerdtefehler bezeichneten Einfliisse werden in elektronischen Theodoliten
nicht automatisch in dem Sinne berlicksichtigt, dass die Elektronik sie
selbstandig korrigiert. Man muss die Fehler messen und entsprechende
Manipulationen vornehmen, damit sie gespeichert und als Korrektur ver-
wendet werden konnen. Dieses Prozedere hat nur dann einen Sinn, wenn die
Fehler zwischen zwei Bestimmungsperioden konstant bleiben. Sie sind
abhdngig von der Stabilitdt der Mechanik.

Im E2 1ésst sich der Indexfehler als Summe von Vertikalkreis-Nullmarken-
fehler (Abweichung der Nullmarke von der Richtung der Stehachse),
Kompensator-Nullpunktfehler {(Abweichung des Nullpunktes von der Richtung
der Schwerkraft) und vertikalem Kollimationsfehler des Fernrohrs
bestimmen und beriicksichtigen. Die Fehler sind auch getrennt bestimmbar.
Weitergehende Korrekturen wie instrumentelle Kippachsneigung und
horizontaler Kollimationsfehler kdnnen bei Bedarf im angeschlossenen
Rechner beriicksichtigt werden.

Kontrol1funktionen

Die Elektronik bietet u.a. den Vorteil, Geritefunktionen oder Mani-
pulationen zu {iberwachen. Sobald gewisse vorgegebene Toleranzen Uber-
schritten werden, werden Schaltvorginge ausgeldst, die zu Warnungen oder
gar zum Blockieren der Messfunktionen fiihren. Der E2 bietet eine Reihe
solcher Kontrollfunktionen, die die Sicherheit der Resultate und das
Vertrauen in das Gerat erhdhen.

So wird bei einer zu schnellen Umdrehung (>2,5 U/sec, z.B. durch Stoss)
von Fernrohr und Alhidade die Anzeige und Ausgabe der Messwerte blockiert,
die gleiche Massnahme wird erreicht, wenn das Instrument nicht mehr aus-
reichend horizontiert ist und der Kompensator ausserhalb des Arbeits-

bereiches gerit.

Hinweise werden erhalten, wenn die Distanziibertragung vom Entfernungs-
messer auf den Theodolit nicht einwandfrei war oder wenn sich grossere
Dejustierungen im Messsystem fir die Horizontal- oder Vertikalkreis-

ablesung ergeben.

Weiterhin konnen die einzelnen Ziffern samtlicher Anzeigen visuell inner-
halb eines Kontrollablaufes uberpriift werden. Die Anzeigen geben auch
Hinweise auf den Zustand der Batterie oder auf Wackelkontakte in der

Stromversorgung.

Damit bestehen beim E2 weitgehende Selbstdiagnosefunktionen, die dem
Benlitzer wertvolle Hinweise auf den Zustand seiner Ausristung geben.
Wesentlich ist, dass diese Hinweise "automatisch" erscheinen und nicht

durch den Beniitzer abgefragt werden missen.
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Zusatzgerite

Um den automatischen Datenfluss bei verschiedenartigen Vermessungsarten
zu gewahrleisten, sind Zusatzgerate erforderlich. Diese sind:

Die aufsteckbaren Distanzmesser
Kern DM 501, DM 502 oder DM 503.
Sie machen den E2 zum elektronischen

Tachymeter.

Der anschliessbare Feldcomputer
(ALPHACORD, HP-41, u.a.).

Er erganzt die Ausriistung zum
rechnenden und registrierenden
elektronischen Tachymeter.

Der Zielpunktempfanger Kern RD 10.
Er ermbglicht den Empfang und die
Anzeige von Mess- (E2/DM} oder
Rechenwerten (HP-41/ALPHACORD) am
Ort des Reflektors.

Das Data Link Kern DL 40.

Es ermoglicht die Kommunikation von
HP-41 mit Ubergeordneten Rechner-

systemen. Das ALPHACORD besitzt be-
reits eine eingebaute RS-232-
Schnittstelle.

Schliesslich ist Uber eine Kabel-

verbindung die on-line Datenitber-

tragung zwischen E2/Distanzmesser o
und verschiedenen Rechnern mdg- —

L1111
'y
¥

lich. Zustdndig dafiir ist das
ASB-Datenbussystem, das u.a. den
Uebergang auf die RS-232C-Schnitt-
stelle erlaubt [Fig. 9].

Programme
Zur Organisation des Datenflusses, zur Aufbereitung der Messungen und

zur endgiiltigen Berechnung gewiinschter Grossen sind neben der Hardware
eine Reihe von Programmen zustindig. Sie bilden einen wesentlichen Teil

des modularen Systems Kern.
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Der elektronische Theodolit E2 im modularen Gerdtesystem Kern

Der E2 ist Bestandteil eines'modulareq Systems, das je nach Bedirfnissen
eine Reihe von Variationen zuldsst [Fig. 12].

Der E2 ist an seiner Stelle im

modularen Gerdtesystem jederzeit N
austauschbar mit dem E1 bzw. mit

den optisch-mechanischen Kern- [
Theodoliten DKM 2-A, K 1-S oder

K 1-M. DKM 2-A

Bei letzteren miissen die Messwerte ]EE[ P
in den ALPHACORD oder in den HP-41

manuell eingegeben werden. Die

Uebertragung berechneter Werte aus
dem HP-41 zum Zielpunktempfanger

RD 10 ist jedoch Sache des Distanz-
messers und hdngt nicht vom Theodo-

1it ab.

Mogulares - . _— .

v Geratesystern Kombinationsmoglichkeiten

L‘ Kem

' Reflektoren Distanzmessar l Theodolite ﬁ erate, Fel i T‘ﬁ B
Kern DKM 2-A
Sekundentheodolit
Kem K 1-5
Kem K 1-M

Ingenieunheodelite
HP-Kassettengerat

Kern
Einheitsrefieidor
oo Bk
) | Kern DL 40
Kem DIF 41 Dateninterface Data tink
mit Taschenrechner HP-41 [ E D
el
RS-232
Dragker Rechner I
\
RS-232
Kern DM EBO2 ;
Kern DM 503 ’
Elektrooptische - RS-232
Distanzmessgeréte N ‘
— 198
— L1
- Kern ALPHACORD [[111: AS232 -m RS 2a
= Feldcemputer
3 Christie-
- ASE T Kassettengerat
Kern RD10 }
Zielpunkiempfanger KerH ASEB/RS-232-Interface
mit Kern Einheitsreflekior KernE 2 Automatischer Datenfluss
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Fig. 12

Modulares Gerdtesystem Kern
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