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Richtlinen-Text Kommentare
1 Vorbemerkung

2 Terrestrische Laserscanner (TLS) werden als universelle Messgeréate
eingesetzt. Jeder Betreiber muss sich dariiber vergewissern, dass das
eingesetzte TLS-System die geforderte Leistung erbringt. Insbesondere
darf die maximal zulassige Messabweichung nicht Giberschritten werden.
Dies kann auf Dauer nur durch vergleichbare Abnahmekriterien und eine
regelmaRige Uberwachung der TLS-Systeme gewahrleistet werden. Die
Verantwortung dafir liegt zum einen beim Geratehersteller und zum
anderen beim Betreiber des TLS-Systems.

3 Die Abnahme und Uberwachung von TLS-Systemen unterschiedlicher Prifkorper konnen auch
Funktionsweise, Messbereich und Einsatzzweck muss schnell und einfach die vom Geratehersteller

mit kostengtinstigen Priifkdrpern durchgefihrt werden kénnen. Dazu fur Referenzierungs-
eignen sich Langennormale und Prifkorper, die wie (bliche Messobjekte  aufgaben empfohlenen
mit dem TLS-System gemessen werden. Ziele sein.

4 Die vorliegende Richtlinie enthalt praxisnahe Abnahme- und
Uberwachungsverfahren zur Beurteilung von terrestrischen Laserscannemn
(Impulslaufzeitverfahren und Phasenvergleichsverfahren) hinsichtlich ihrer
Genauigkeit. Die KenngrélRen Antastabweichung und
Abstandsabweichung sind in Anlehnung an ISO 10 360 definiert.
Zusatzlich wird die KenngréRe Aufldsungsvermdgen eingeflinrt.

5 1 Geltungsbereich und Zweck

6 Die vorliegende Richtlinie gilt fir terrestrische Laserscanner, die
Raumstrecken per Laserlicht entweder nach dem Prinzip der
Impulslaufzeit oder dem Phasenvergleichsverfahren sowie nach einer
Kombination aus beiden Verfahren bestimmen. Diese kdnnen
anwendungsspezifisch konfiguriert werden. Das Sensorsystem bestehen
aus mehreren Sensoren z.B. aus einem Streckenmesssensor und zwei
Winkelsensoren im Abtaster.

7 Diese Richtlinie gilt fiir die Vermessung von 3D-Objektoberflachen in
einem einzelnen elementaren Messvorgang ("Einzelansicht”,
,Einzelscan®). Nicht abgedeckt werden Vermessungen, die durch
Repositionieren des Sensorsystems und/oder des Objekts mehrere
Einzelansichten in ein Objektkoordinatensystem transformiert sind, zum
Beispiel durch:

a) extern angemessene Referenzmarken
b) mathematisches Einpassen der Einzelansicht in die
Gesamtpunktewolke (,,Matching")

8 In der vorliegenden Richtlinie werden Verfahren und Prufkdrper zur
Abnahme und zur regelméfigen Uberwachung von TLS-Systemen
angegeben. Die Verfahren eignen sich gleichermalen fur
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a) die Abnahme von TLS-Systemen und
b) die Uberwachung von TLS-Systemen im Sinne der
Priifmittelliberwachung gemafR DIN ISO 9000 bis DIN 1SO 9004.

9  Die Anforderungen an die zur Abnahme und Uberwachung eingesetzten
Priifkorper werden festgelegt und einzelne beispielhaft beschriebene
Priifkdrper im Sinne dieser Richtlinie sind raumliche Anordnungen von
Antast-Formelementen. Dies sind beispielsweise Ebenen oder Kugeln.
Priifkrper missen bezuglich ihrer MaRe und Form kalibriert und
hinsichtlich des Materials spezifiziert sein.

10 Zur Beurteilung der Genauigkeit der TLS-Systeme werden KenngroRen
festgelegt. Die Grenzwerte dieser KenngréRen werden flir die Abnahme
der TLS-Systeme vom Gerétehersteller und fiir die Uberwachung vom
Betreiber festgelegt. Alle vier KenngréRen gemeinsam erlauben eine
quantitative Beurteilung des Messsystems, wobei system- oder
anwendungshezogen eine unterschiedliche Gewichtung erfolgen kann.

11 Die KenngroRen dienen der Spezifikation der TLS-Systeme sowie dem
Vergleich unterschiedlicher Messsysteme. Da diese Werte von der
Betriebsart und den Betriebshedingungen abhéangig sind, wird empfohlen,
fiir die Abonahme und Uberwachung besondere Betriebsarten und
Betriebsbedingungen anzugeben und festzulegen, um die Vergleichbarkeit
der Priifergebnisse zu sichern. Die Kenngrél3en sind nicht ohne weiteres
auf jede beliebige Messaufgabe ubertragbar.

12 Werden keine Einschrankungen der Betriebsarten und
Betriebsbedingungen vereinbart, so miissen die spezifizierten Grenzwerte
der Kenngro3en unter allen moglichen Betriebsarten und -bedingungen
eingehalten werden. Bei Nichteinhaltung von gegebenen
Einschrankungen ist eine Uberschreitung des jeweiligen Grenzwertes der
Kenngrélien moglich und zulassig.

13 Unter Betriebsarten sollen Einstell- und Konfigurationsmdglichkeiten des
TLS-Systems verstanden werden wie zum Beispiel:

Messentfernung,

Messvolumen,

Ortsauflésung (Winkelinkremente),

Abtastfrequenz (Messgeschwindigkeit, Rotationsgeschwindigkeit),

Einstellung bezlglich der Signalverarbeitung (Filterung,

Waveform-Analyse)

14 Unter Betriebshedingungen werden die duBeren Einflussfaktoren auf das
TLS-System verstanden. Dies sind zum Beispiel:
e Temperatur und Temperaturgradient
e Feuchte
e Schwingungen (mechanisch)
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e elektromagnetische Storfelder
e Umgebungsbeleuchtung (Innen-/Auf3enbereich)
e Staub, Dunst und Nebel

15 2 Formelzeichen

RzuI

AL
AL

zul

Al,

Al

AV (D)
AV (D)

o ® X R
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Kenngrél3e Antastabweichung

Maximal zuldssige Antastabweichung
Kenngrélie Kugelradienabweichung
Maximal zuldssige Kugelradienabweichung

Radius einer das Messvolumen kleinstmdglich
einschreibenden Kugel

Ortsauflésung (eingestellter Messpunktabstand in
Messentfernung)

Kenngrolie Abstandsabweichung

Maximal zulassige Abstandsabweichung

Kalibrierte Lange eines hantelférmigen Prifkérpers
Gemessene Lange eines hantelfdrmigen Priifkorpers

Messentfernung (Abstand zwischen TLS-System und
Prifkorper)

Kennlinie der KenngréRe Auflosungsvermogens

Maximale zuldssige Kennlinie der Kenngrof3e
Auflésungsvermogen

Irrtumswahrscheinlichkeit
Zentriwinkel der Spalten des Bohler-Sterns
Kegeldffnungswinkel des Bohler-Sterns

Verhaltnis zwischen Spaltenbreite und -tiefe des Bohler-
Sterns

Zentrum des Bohler-Sterns

Abstand zum Prifkorper Kugel bzw. Abstand zum Zentrum
des Priitkérpers Bohler-Sterns gemessen auf der
Schablone (Vorderseite)

Empirische Standardabweichung

09.02.2010 5/18



Prifrichtlinie zur Abnahme und Uberwachung von Terrestrischen Laserscanner-Systemen — ENTWURF V1.0.1-
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n Anzahl Messpunkte am Prifkorper
m Gesamtanzahl Messpunkte
u Messunsicherheit
v Residuum bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bzw. orthogonale Abstédnde am Bohler-Stern
Q(P) Fraktil der Ordnung P
P Relative Haufigkeit
P Messpunkt, Zentrumsposition

17 3 Allgemeines zur Abnahme und Uberwachung
18 3.1 Prinzip der Abnahme und Uberwachung

19 Abnahme und Uberwachung von TLS-Systemen erfolgen durch die
Messung kalibrierter Prifkorper. Diese miissen so beschaffen sein, dass
ihre Eigenschaften keine nennenswerten Auswirkungen auf die
Bestimmung der KenngréRen haben. Dabei wird tiberprift, ob die
Messabweichungen innerhalb der vom Hersteller bzw. Betreiber
festgelegten Grenzen liegen. Die Abmessungen der jeweils zu
verwendenden Prifkorper sind dabei auf den Radius einer das
Messvolumen kleinstmdglich einschreibenden Kugel bezogen oder auf die
verwendete Ortsauflosung. Form und Grél3e des Messvolumens,
auBerhalb dieser Kugel, sind vom Hersteller anzugeben.

20 KenngréRen fiir die Abnahme und die Uberwachung von TLS-Systemen
sind die Antastabweichung, die Kugelradienabweichung, die
Abstandsabweichung und das Auflésungsvermdgen.

21 3.2. Betriebs- und Umgebungsbedingungen fiir Abnahme und
Uberwachung

22 \or der Abnahme oder Uberwachung ist das TLS-System geméaR der
besonderen Betriebsbedingungen fiir die Aonahme bzw. Uberwachung
aufzustellen und in Betrieb zu nehmen. Dabei sind eventuell notwendige
Einlaufzeiten und Initialisierungsvorgange zu beachten. Die
Umgebungsbedingungen miissen den Betriebsbedingungen fir das TLS-
System entsprechen. Weiterhin ist zu beachten, dass die Aufstellung und
Befestigung der Priifkdrper ausreichend stabil sind. Die Prifkorper
mussen die mittlere Temperatur des Messvolumens angenommen haben.
Weicht die mittlere Temperatur der Prifkérper oder der
Systemkomponenten des TLS-Systems von der Bezugstemperatur nach
DIN 102 signifikant ab, sind entsprechende Temperaturkorrekturen
vorzunehmen, sofern dies im normalen Gebrauch des TLS-Systems
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Richtlinen-Text
ebenfalls geschieht.

Nach Abschluss der Abnahme oder Uberwachung ist ein Protokoll zu
erstellen, welches das summarische Abnahmeergebnis bzw.
Uberwachungsergebnisse enthalt. Im Abnahmeprotokoll bzw.
Ubernahmeprotokoll sind alle gemessenen Werte zu dokumentieren.

4 Abnahme

Die Abnahme zum Nachweis der spezifizierten Genauigkeit ist in einem
Vertrag zwischen dem Geratehersteller und dem Betreiber zu vereinbaren.
Sie wird beim Hersteller oder nach der Inbetriebnahme beim Anwender
durchgefuhrt.

4.1 KenngroRe Antastabweichung

Durch die Kenngréf3e Antastabweichung wird das Abweichungsverhalten
des TLS-Systems in einem kleinen lokalen Teil des Messvolumens
beschrieben (Formtreue). Die Antastabweichung ist von unterschiedlichen
Faktoren (Z.B.: Messentfernung, Ortsauflosung, Abtastrate,
Strahldivergenz, Form des Laserspots, Auftreffwinkel, Digitalisierungs- und
Quantisierungsfehlern, Filterung) abhangig. Bei der Bestimmung der
Kenngrol3e ist daher die entsprechende Betriebsart anzugeben. Wird die
Betriebsart nicht angegeben, so gilt die Kenngrél3e fir alle zuléssigen
Betriebsarten des TLS-Systems.

4.1.1 Definition der Kenngrol3e

Die Kenngrof3e Antastabweichung R ist Mittlere absolute Abweichung
oder die Standardabweichung der orthogonalen Abstande der Messpunkte
von der Oberflache des Prifkorpers. Wird als Priifkdrper eine Kugel
benutzt, ist eine Kugel mit freiem Radius nach der Methode des kleinsten
Fehlerquadratsumme zu approximieren.

Die Antastabweichung kann auch als Funktion der Messentfernung
beschrieben und zwischen Hersteller und Betreiber vereinbart werden
(Kennlinie).

4.1.2 Prufkorper

Zur Ermittlung der KenngroRe Antastabweichung werden Kugeln oder
Ebenen aus Keramik, Stahl oder einem anderen geeigneten Material mit
diffus streuender Oberfl&ache (nicht volumenstreuend, vernachléssigbare
kleine Eindringtiefe, Reflektion nach dem Lambertschen Gesetz),
beziiglich der Laserwellenlénge des TLS-Systems, verwendet. Der
Durchmesser der Priifkdrper soll mindestens das 10fache der
Ortsauflosung Aw betragen. Die Formabweichung der Prifkérper selbst
soll kleiner als Aw/5 der zu Gberpriifenden KenngréRe sein. Fir den
Priifkdrper muss ein Kalibrierschein vorliegen.
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Kommentare

7/18



Prifrichtlinie zur Abnahme und Uberwachung von Terrestrischen Laserscanner-Systemen — ENTWURF V1.0.1-

Richtlinen-Text Kommentare

33 4.1.3 Durchfithrung

34 Die KenngroRe Antastabweichung wird stichprobenartig an mindestens

zwolf beliebigen Positionen innerhalb des Messvolumens gemessen.
Empfohlen wird eine mdglichst gleichméRige Verteilung der Positionen
uber das gesamte Messvolumen (Abb. 1).

35

Abbildung 1

36 4.1.4 Auswertung

37 Zur Bestimmung der KenngroRRe Antastabweichung wird fiir jede Position

p des Prifkorpers ein Ausgleichselement mit freien (zu schatzenden)

Parametern (Kugelradius, Normalenvektor einer Ebene etc.) berechnet.
Fur jede Position werden die vorzeichenbehafteten orthogonalen
Absténde der Messpunkte zum Ausgleichselement bestimmt. Dabei
kénnen maximal 10% der Messpunkte pro Position bei der Berechnung
verworfen werden, wenn ihr Abstand signifikant mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ist. Aus den verbleibenden Abstanden
wird die Antastabweichung als mittlere absolute Abweichung iber alle
Positionen berechnet.

38 Mittlere absolute Abweichung ausn=m- p Abstande ri fir p Prifkorper  [Heister06]

mit je m Messpunkten:
1 n
RZ;ZW
i=1

39 Alternativ kann die Antastabweichung als mittlere Standardabweichung
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der Abstande vereinbart und berechnet werden.

Mittlere Standardabweichung der n=m-p Abstande r, flir p Prifkorper [Kern08]
mit je p Messpunkten:

n
S r2
N

Werden als Prifkorper Kugeln verwendet, ergibt sich die Antast-

Messunsicherheit Ur als Mittelwert der Standardabweichungen Srad.i der
geschatzten Kugelradien von p Kugeln.

14,
Ug = _Zsrad,i
Pz

Die Kenngrof3e ist eingehalten, wenn die Antastabweichung den Wert der  Abnahme erfolgreich,

maximal zulassigen Antastabweichung Rzu nicht Uberschreitet. Tritt eine wenn RS Rau
Uberschreitung auf, so sind die Messungen an jeder Position zu

wiederholen. Erreicht oder unterschreitet der gemessene Wert bei der

Wiederholung den angegebenen Wert, so ist die Abnahme erfolgreich.

Andernfalls ist die Abnahme nicht bestanden.

4.1.5 Bewertung

4.2 KenngroRe Kugelradienabweichung
4.2.1 Definition der Kenngrolie

Die Kugelradienabweichung Rk spiegelt etwaige systematische
Formabweichungen im Lokalen aufgrund der gekrimmten
Kugeloberflache wieder.

4.2.2 Prufkorper
Als Prifkorper sind Kugeln gemaR 4.1.2 zu verwenden.
4.2.3 Durchfiihrung

Die Kugelradienabweichung kann aus den Beobachtungen zur
Bestimmung der Antast- und/oder Abstandsabweichung berechnet
werden, soweit deren Bestimmung mit Priifkugeln erfolgt. Andernfalls sind
Messungen gemal 4.1.1 auf Kugeln durchzuftihren.

4.2.4 Auswertung

Zur Berechnung der KenngroRe Kugelradienabweichung wird fur jede
Kugelposition p des Priifkdrpers ein Ausgleichselement mit freiem Radius
bestimmt. Die Kugelradienabweichung ergibt sich dann als Mittelwert der
Differenzen v, zwischen geschétzten und vorgegebenen Radius laut
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Richtlinen-Text Kommentare
Kalibrierschein von p Bestimmungen.

4.2.5 Bewertung

Die Kenngrof3e ist eingehalten, wenn die Kugelradienabweichung den Abnahme erfolgreich,

Wert der maximal zulassigen Kugelradienabweichung Rk.zu nicht wenn RS Ri
tiberschreitet. Tritt eine Uberschreitung auf, so sind die Messungen an

jeder Position zu wiederholen. Erreicht oder unterschreitet der gemessene

Wert bei der Wiederholung den angegebenen Wert, so ist die Abnahme

erfolgreich. Anderenfalls ist die Abnahme nicht bestanden.

4.3 KenngroRe Abstandsabweichung

Die Kenngrof3e Abstandsabweichung dient dazu, die Fahigkeit des
Messsystems zur Langenmessung zu tberpriifen und die Ruckflhrbarkeit
zu gewéhrleisten (vgl. dazu Langenmessabweichung in VDI/VDE 2617).

4.3.1 Definition der Kenngrofien

Die Abstandsabweichung AL ergibt sich durch Vergleich von gemessenen
und kalibrierten Werten von Abstanden oder Koordinatenabweichungen
zweier oder mehrerer Zielmarkenmittelpunkten.

Die gemessenen Werte werden aus Messwerten einer flachenhaften
Abtastung abgeleitet.

Die Kenngrof3e Abstandsabweichung wird als l&ngenunabhéngige Grolie
bestimmt und muss im gesamten spezifizierten Messvolumen eingehalten
werden. Die Angabe von Kenngréf3en fiir eingeschrankte Messvolumina
ist zul&ssig.

4.3.2 Prufkorper

Im Falle der Bestimmung der Abstandsabweichung aus Abstéanden
zwischen zwei Zielmarkenmittelpunkten werden Prifkdrper mit
hantelférmig angeordneten Antastelementen (hantelférmiger Priifkdrper)
eingesetzt.

Im Falle der Bestimmung der Abstandsabweichung aus
Koordinatenabweichungen zwischen mehreren Zielmarkenmittelpunkten
wird ein 3D-Prufkorperfeld mit gleichméaRig im Messvolumen verteilten
Antastelementen eingesetzt.

Als Antastelemente kdnnen Kugeln oder andere zwischen Hersteller und
Betreiber vereinbarte Zielmarken eingesetzt werden.

Die Formabweichung der Antastelemente und die Radien der Kugeln
sollen mit einer Unsicherheit kleiner als 1/5 der zu prifenden Kenngrélie
bekannt sein.

Die Abmessungen des hantelférmigen Priifkérpers soll mindestens ein
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1/10 des Radius einer das Messvolumen kleinstmdglich einschreibenden
Kugel betragen. Die kalibrierte Lange (Abstand zwischen den
Antastelementen) des hantelférmigen Priifkdrpers muss mit einer
Unsicherheit kleiner als 1/3 der zu priifenden KenngroRe bekannt sein.
Fur den hantelformigen Priifkdrper muss ein Kalibrierschein vorliegen.

66 Das 3D-Priifkdrperfeld muss das Volumen der das Messvolumen
kleinstmdglich einschreibenden Kugel abdecken. Die dreidimensionalen
Positionen der Mittelpunkte der Antastelemente im 3D-Prifkorperfeld
miissen mit einer Unsicherheit kleiner als 1/3 der zu priifenden Kenngrélie
bekannt sein. Die Bestimmung der Mittelpunktpositionen muss mit einem
Messsystem durchgefiihrt werden, flir das ein Kalibrierschein vorliegt.

67 4.3.3 Durchfithrung
68  4.3.3.1 Hantelformiger Prifkorper

69 Die vom Hersteller angegebene KenngréRe Abstandsabweichung muss im
gesamten Messvolumen fiir jede beliebige Anordnung der hantelférmigen
Priifkdrper eingehalten werden. Ihre Bestimmung erfolgt stichprobenartig
anhand sieben unterschiedlicher Positionen. Es wird empfohlen, den
hantelférmigen Prufkorper in den folgenden Orientierungen aufzustellen
und zu messen (Abb. 2):

e parallel zu Kanten des Messvolumens ( Pos. 1, 2 und 3)

e ineiner Flachendiagonalen der vorderen (Pos. 4), der hinteren
(Pos. 5) und einer seitlichen Begrenzungsebene (Pos. 6) des
Messvolumens

e in einer Raumdiagonalen des Messvolumens (Pos. 7)

6
1 0—/Q C{
§ Lo

Lo
Abbildung 2

70

71 4.3.3.2 3D-Priifkorperfeld
72 Die vom Hersteller angegebene KenngréRe Abstandsabweichung muss im
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gesamten Messvolumen fiir jede beliebige Anordnung der Antastelemente
eingehalten werden. Ihre Bestimmung erfolgt stichprobenartig anhand von
zwolf unterschiedlichen Positionen. Fir die Anordnung wird folgendes
Schema empfohlen (Abb. 3). In einem das Messvolumen
reprasentierenden Quader werden Antastelemente

e inden 8 Ecken des Quaders

e und an den 4 Punkten, die sich durch Schnitt mit der

Vertikalebene ergeben, die den Quader halbiert,
positioniert. Die Messposition des TLS-Systems ist so zu wahlen, dass
sich Messabstande zu den Quaderseiten ergeben, die die Abstande
zwischen parallel gegeniiberliegenden Quaderseiten im Verhéltnis 1:2
teilen.
o 1

2ed]

100
9L
Ml

3]~

/

5
Lo - 1a "",3" 2a
1 & % 4
Lo
Abbildung 3

74 4.3.4 Auswertung
75 4.3.4.1 Hantelformiger Prifkorper

76 Werden als Antastelemente Kugeln verwendet, so ist zur Bestimmung der
Kenngrél3e Abstandsabweichung AL an die gemessenen
Flachensegmente der Kugeln des hantelfdrmigen Priifkorpers eine
Kugelgeometrie nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bei
vorgegebenen Kugelradien anzupassen. Der Kugelradius ist dem
Kalibrierschein des hantelfdrmigen Priifkorpers zu entnehmen.

77 Bei Verwendung anderer Antastelemente sind die Mittelpunkte der
Zielmarken mit dem vom Hersteller hierfiir vorgesehen Rechenverfahren
zu bestimmen.

78 Generell konnen maximal 10% der Messpunkte pro Antastelement bei der
Berechnung verworfen werden, wenn ihr Abstand signifikant mit einer
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Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ist.
Aus den Mittelpunktskoordinaten der Antastelemente wird die gemessene
Lange Al,,; des hantelfdrmigen Priifkdrpers je Position i berechnet. Aus
der Differenz der gemessenen Lange mit der kalibrierten Lange Al, ; des
hantelférmigen Prifkdrpers ergibt sich die Abstandsabweichung AL, fiir die
Position i :

ALy = Al = Al ;
Aus p verschiedenen Positionen des hantelférmigen Priifkérpers ergibt
sich dann als Mittel der absoluten Differenzen aus allen p
Einzelbestimmung die Abstandsabweichung des TLS-Systems zu:

AL 1Zp:|AL|
=52l

Die Abstands-Messunsicherheit u, ergibt sich wie folgt als
Standardabweichung aus wahren Abweichungen.

u = lZp:ALiZ
P
4.3.4.2 3D-Prufkorperfeld

Werden als Antastelemente Kugeln verwendet, so ist an die gemessenen
Flachensegmente der Kugeln eine Kugelgeometrie nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate bei vorgegebenen Kugelradien anzupassen. Der
Kugelradius ist dem Kalibrierschein zu entnehmen.

Bei Verwendung anderer Antastelemente sind die Mittelpunkte der
Zielmarken mit dem vom Hersteller hierfiir vorgesehen Rechenverfahren
zu bestimmen.

Generell kdnnen maximal 10% der Messpunkte pro Antastelement bei der
Berechnung verworfen werden, wenn ihr Abstand signifikant mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ist.

Zur Berechnung der KenngroRRe Abstandsabweichung sind die
p gemessenen Mittelpunkte der Antastelemente P, (X, i, Y. Zm;) auf die

kalibrierten Mittelpunktpositionen P;(x, ;. v i,z.;) zu transformieren. Die

Koordinatentransformation ist mit sechs Freiheitsgraden und
vorgegebenen Mal3stabsfaktor gleich Eins sowie mit fehlerfreien
kalibrierten Mittelpunktpositionen nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate mit einheitlichen Gewichten auszufiihren. Maximal eine
gemessene Mittelpunktposition darf bei der Berechnung verworfen
werden.

Aus den nach der Koordinatentransformation verbleibenden Residuen
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vy.Vy,v, flrdie einzelnen Koordinaten der gemessenen

Mittelpunktpositionen berechnet sich die Abstandsabweichung AL als
Helmertscher Punktfehler zu:

p
AL:\/l E Ve Ve VI
p L X Vi

Die Abstands-Messunsicherheit u, ergibt sich wie folgt ??? Voran l&sst sich die
Unsicherheit
festmachen?

4.3.5 Bewertung

Die Kenngrof3e Abstandsabweichung ist eingehalten,wenn sie den Abnahme erfolgreich,

Grenzwert der maximal zulassigen Abstandsabweichung AL, wenn AL <AL,

betragsmaRig nicht iberschreitet. Tritt maximal bei einer Position eine
Uberschreitung auf, muss die Messung an dieser einen Position
wiederholt werden. Hierbei darf keine weitere Uberschreitung auftreten.
Anderenfalls ist die Abnahme nicht bestanden.

4.4 KenngroRe Auflésungsvermdgen

Die Kenngrol3e Auflésungsvermdgen soll die Féhigkeit des TLS-System
quantitativ beschreiben, inwieweit eine lokale, dreidimensionale
Oberflachenstruktur lateral und longitudinal zur Messrichtung durch die
abgetastete Punktmenge signifikant diskretisiert werden kann.

Das Auflosungsvermdgen wird u.a. beeinflusst durch die Ortsauflésung
(Winkelinkremente), die Strahldivergenz, dem Auftreffwinkel und der
Fahigkeit der Signalverarbeitung, Echos in Mischsignalen voneinander zu
trennen. Diese EinflussgréRen verandern sich mit der Messentfernung, so
dass das Auflésungsvermdgen als Kennlinie in abhangig von der
Messentfernung zu beschreiben ist. Zudem kann eine Abhéngigkeit von
der Orientierung der Oberflachenstruktur zur Abtastrichtung nicht
ausgeschlossen werden.

Zur Bestimmung des Aufldsungsvermdgens werden Messungen auf einen
Bohler-Stern vorgenommen.

4.4.1 Definition der KenngroRe

Das Aufldsungsvermdgen AV (D) ist durch diejenige minimale
Spaltenbreite r;,,» am Testkorper Bohler-Stern gegeben, bei dem die
Punktwolkenmenge im Abstand r. vom Zentrum S,, in die zur Vorderfront

gehorige und die zur Riickseite gehorige Punktwolkenteilmengen mit der
Irrtumswahrscheinlichkeit « getrennt werden kann.
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4.4.2 Prufkorper

Der Priifkorpers Bohler-Stern weist ein konstantes Verhéltnis zwischen
lateraler und longitudinaler Feinstruktur auf, die in mdglichst vieler
Orientierungen realisiert sind. Das Verhéltnis sollte eins betragen, um
mdglichst anwendungsrelevante Verhaltnisse widerzuspiegeln.

Die Feinstruktur des Prifkorpers Bohler-Stern ergibt sich durch eine
halbkreisférmige Schablone mit sich verjingenden Spalten (Luicken) auf
der Vorderseite (Abb. 4). Die Riickwand besteht aus einem Teil einer
Kegelmantelflache mit einem Kegeldffnungswinkel von ¢ =by , sodass an

jeder Stelle des Bohler-Sterns das Verhéltnis b von Spaltenbreite zu
Spaltentiefe gewéhrleistet ist. Die Krimmung der Kegelmantelflache wird
dabei vernachléssigt aufgrund des geringen Einflusses auf die
Bestimmung des Auflésungsvermdgens. Die Kegelspitze und der Punkt
der Schablone in dem die Spalten aufeinander zu laufen bilden das
Zentrum S,, des Bohler-Sterns.

GroRe, Form und Gestalt des Prifkdrpers Bohler-Stern sind mit einer
Unsicherheit kleiner als 1/3 der zu prifenden Kenngrél3e zu kalibrieren.

4.4.3 Durchfuihrung

Die Bestimmung der Kennlinie flir die KenngroRRe Auflésungsvermogen
erfolgt an mindestens p =3 Positionen flir den Prifkérper Bohler-Stern,

sodass der zwischen Hersteller und Betreiber vereinbarte
Messentfernungsbereich gleichméfig abgedeckt wird.

Der Prifkorper Bohler-Stern ist auf jeder Position mit einer Unsicherheit
besser als 1 gon auf das TLS-System auszurichten. Die Messentfernung
D ist mit Unsicherheit kleiner als 1/3 der zu priifenden KenngréRe zu
bestimmen.

Der Prufkdrper Bohler-Stern ist auf jeder Position mit der vereinbarten
Ortsauflésung vollstandig abzutasten.

4.4.4 Auswertung

Die Messpunkte je Position, die sich innerhalb des Halbkreises der
Schablone, bei frontaler Betrachtung des Priifkorpers, befinden sind von
den anderen Messpunkten zu segmentieren.

Das Verwerfen von Messpunkten aus der so segmentierten Menge an
Messpunkten ist unzuléssig.

Die Ausrichtung des Priifkdrpers zum TLS-System wird durch eine
Auswahl von Messpunkten der Schablone berechnet. Fiir die Auswahl
sind nur Messpunkte zu wéhlen, die zweifelsfrei auf den Stegen der
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Schablone liegen. Anhand dieser Messpunktauswahl wird eine Ebene
approximiert, deren Normalenvektor die Ausrichtung des Priifkorpers
beschreibt und als Ist-Modell fiir die Schablone dient.
Flr die segmentierten Messpunkte sind die orthogonalen Abstande v;
zum Ist-Modell der Schablone zu berechnen und j Kreisringen der Dicke
Ar zuzuordnen:

rj <V <rj+Ar

Die Dicke der Kreisringe sollte maximal ein Zehntel des maximalen Radius
des Bohler-Sterns betragen.

Das Verwerfen von Messpunkten aus der den Kreisringen zugeordneten
Menge an Messpunkten ist unzulassig.

Liicke

Abbildung 4
Fr die orthogonalen Abstande eines Kreisringes v;; sind die Fraktile
(bzw. Quantile) Q(0,25); und Q(0,75); zu bestimmen und daraus der

gemessene Abstand
Al =Q(0,75); —Q(0,25) ;
zwischen Schablonenvorderseite und Riickwand zu berechnen.

Die Kenngrél3e Aufldsungsvermdgen ergibt sich an der jeweiligen
Position, bzw. fiir die jeweilige Messentfernung D, durch Vergleich der
gemessen Abstande Al;,, mit den kalibrierten Abstande al;, am Bohler-

Stern (iber alle Kreisringe einer Position hinweg betrachten.
Flr denjenigen Kreisring j mit dem kleinsten Radius r.;, bei dem die
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betragsmaRige Differenz Al;, — Al , mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von « signifikant von Null abweicht ergibt sich das Auflésungsvermégen
Zu:
AV (D) = i -

4.4.5 Bewertung

Die Kennlinie flir die KenngroRe Auflésungsvermdgen ist eingehalten,
wenn die Grenzwerte des maximal zuldssigen Aufldsungsvermogens
AV (D),, nicht iberschreiten. Tritt maximal bei einer Position eine

Uberschreitung auf, muss die Messung an dieser einen Position
wiederholt werden. Hierbei darf keine weitere Uberschreitung auftreten.
Anderenfalls ist die Abnahme nicht bestanden.

4.5. Abnahmeergebnis

Im Falle keiner Uberschreitung der KenngroRen, erfiillt das TLS-System
die Anforderungen gemaR dieser Richtlinie und darf entsprechend
gekennzeichnet werden. Andernfalls gilt das TLS-System als nicht
konform zu dieser Richtlinie.

5 Uberwachung

Die Uberwachung von TLS-Systemen dient der langfristigen Einhaltung
der vom Betreiber festgelegten KenngréRen Antastabweichung,
Kugelradienabweichung, Abstandsabweichung und Auflésungsvermagen.
Der Vergleich der Ergebnisse aufeinander folgender Uberwachungen
gestattet eine Trendanalyse hinsichtlich der Veréanderungen der
Systemeigenschaften. Hieraus kdnnen sowohl Rickschliisse auf
vorsorgliche Wartungsarbeiten an TLS-Systemen als auch auf das
Uberwachungsintervall abgeleitet werden. Fiir Trendanalysen miissen die
Betriebsarten und die Betriebshedingungen vergleichbar sein.

5.1 Durchfiihrung

Es wird empfohlen, die Uberwachung von TLS-Systemen in analoger
Weise wie die Abnahme durchzuflihren (siehe Abschnitt 4). Die
Kenngrélien Antastabweichung, Abstandsabweichung,
Kugelradienabweichung und Auflésungsvermdgen kénnen jedoch vom
Betreiber entsprechend seinen Anforderungen festgelegt werden. Der
Betreiber kann die Anzahl der Messungen reduzieren. Bei
Uberschreitungen diirfen Wiederholungsmessungen unter gleichen
Bedingungen wie bei der Abnahme vorgenommen werden.

5.2 Auswertung

Die Auswertung zur Bestimmung der KenngréRe erfolgt in analoger Weise
wie bei der Abnahme.

Im Falle einer Uberschreitung einer der KenngréRen ist das System als
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nur bedingt einsatzfahig zu kennzeichnen. Es sind geeignete Manahmen
zur Fehlerbeseitigung zu ergreifen.

127 5.3 Uberwachungsintervall

128  Das Uberwachungsintervall muss vom Betreiber eines TLS-Systems
individuell festgelegt werden. Es wird bestimmt durch die Art und die
Anzahl der Systemkomponenten, die geforderte Messunsicherheit und die
Umgebungsbedingungen an den wechselnden Aufstellungsorten des TLS-
Systems.

129 Die Uberwachung eines TLS-System ist nach einem festzulegenden
Prifplan abhéngig von der Stabilitat der Systemkomponenten
durchzuflihren und schlieBt auch Sichtprifungen (Prifung auf
Beschadigung) und schnelle Feldpriifverfahren mit ein.
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