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In der Fahrzeugherstellung und -reparatur ist oft — hesonders bei um-
fangreichen Verk: hx\mlueh} — die zuverldssige Uberpriifung der Genauigkeit
der geometrischen Mafle der Bauteile erforderlich. Diese Malikontrolle von ho-
her Genauigkeit ist aus Lebens- und Vermogenssicherheits- und wirtschaft-
lichen Riicksichten notwendig, Auch wihrend des bestimmungsmiBigen Ein-
satzes kann die Ermittlung der genauen geometrischen Malle exforderlich sein,
weil man dadurch von den in der Zwischenzeit erfolgten }‘ixlfkl'llngen ein
genauneres Bild erhilt. Die MaBkontrolle bzw. die Bestimmung der eventuellen
Deformationen wird nach verschiedenen — darunter geoditischen — 3Methoden
durchgefiihre.

Einfihrend darf festgestellt werden, dafl die Deformationsmessungen
sehr vielfaltige geodiitische und verwandte Tétigkeiten umfassen, daher keine
allgemeingiiltigen Vorschriften fiir die Losung der verschiedenen Aufgaben
gegeben werden kénnen. Das zweckdienliche Mefverfahren ist in Xenntnis
der konkreten Aufgabe. unter Bertcksichtigung der Zuverldssigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Durchfithrbarkeit und nicht zu allerletzt der Ergebnisse und
Verfahren der verwandten Wissenschaften auszugestalten. Dazu miissen die
verschiedenen Toleranzen, Statistiken. Herstellungsgrundmalle usw. bekannt
sein,

Bei der Planung von Messungen werden folgende Fille unterschieden:

[

Messung von abschiétzbaren oder berechenbaren Deformationen
1.1 in bestimmten Zeitintervallen:
— unter konstanter Belastung;
— unter verdnderlicher Belastung:
1.2 kontinuierlich:
— unter konstanter Belastung:
— unter verdnderlicher Belastung.
2. Messung von auf physikalische Wirkungen in kurzer Zeit entstandenen
Deformationen.




40 DEDE

Je nach der Art der Messungen werden ausgewihlte Punkte einer Anlage
oder eines Bauteils in der Annahme untersucht, dafi die Bewegungen der aus-
gewdhlten — diskreten — Punkte auch die Bewegungen ihrer Umgebung
kennzeichnen ! Die Punkte werden nach verschiedenen. einander oft wider-
sprechenden Gesichtspunkten gewihlt. Im allgemeinen darf ausgesagt werden,
daf} die MeBpunkte in der Umgebung der voraussichtlichen maximalen bzw.
minimalen Deformationen gewihlt werden,

Da die Deformation die Bewegung einzelner Anlagen- oder Konstruktions-
teile im Verhiltnis zueinander ist, betrachten wir jetzt. wie sich die elemen-
taren Prismen in der unmittelbaren Umgebung der ausgewihlten Punkte
infolge von Kraftangriffen verhalten.

In Abb. 1 ist zu erkennen, dafl auf Wirkung der Resultierenden der Kraft-
angriffe ein Punkt mit den in einem fritheren Zeitpunkt gemessenen Koordi-
naten X, Y, Z, den Verschiebungen

X:X,.—Xj
Y=Y, ~— Y.i {1
Z :Zi "Zj

unterliegt bzw. eine Winkelverdrehung um Adg, do, 42 um die Koordinaten-
achsen ausfiihrt. Die Kanten des Elementarprismas verschieben sich auf
Wirkung der Bewegung aus ihrer bei der fritheren Messung eingenommenen
Lage, das Prisma verformt sich.

Dureh die Resultierende der Kraftangriffe wird die Deformation im
allgemeinen determiniert, daher kdnnen oft bevorzugte Richtungen bestimmt

z

~

Abb. 1. Deformation eines Elementarprismas unter Kraftangriff
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werden, in denen die Deformation einen Randwert erreicht. In anderen Fillen
ist die Deformation in gewissen Richtungen infolge von konstruktiven Gegeben-
heiten zu gering. um sie durch geoddtische Messungen nachweisen zu kénnen.
In allen diesen Fillen empfiehlt es sich, die horizontalen ebenen Koordinaten
X, Y so in ein neues Koordinatensystem zu transformieren, dafl die Zielung
einer der Koordinatenachsen in Richtung der maximalen Verschiebungen liegt.
Die Koordinatentransformation wird nach den bekannten Zusammen-

hidngen

x= (X —X,))eos @ + (Y — Y,)sin O

= —(X —N)sin€@ + (Y — Y,)cos O
durchgefithrt. wo

X.Y die Koordinaten der untersuchten Punkte im Basisnetz:
Xg» Y, die Koordinaten der neuen Koordinatenurspriinge im Basisnetz:
e den Drehungswinkel der heiden Koordinatensysteme

bedeuten.

Die Winkeldrehungen d¢. 1o, Jdx werden aufgrund der Koordinaten im
Basisnetz oder aus den transformierten Koordinaten ermittelt.

Als Beispiel fiir die Messung durch physikalische Einwirkung in kurzer
Zeit entstandener Deformationen wird die Kontrolle eines Sattelschlepper-
Anhidngers nach einem Brandfall beschrieben.

Festlegung der Priiffpunkie und des Basisneizes

Fir die Bestimmung der Deformation des Sattelschlepper-Anhingers
mit zwei Langstrigern wurden im ersten Schritt die Priifpunkte so gewihlt.
daB sie teils auf den durch den Brand verformten Trigerabschnitten, teils auf
den als unverformt angenommenen Abschnitten anndhernd gleichmifBig ver-
teilt, symmetrisch liegen. Auf dem rechtsseitigen Lingstriger wurden 12, auf
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Abb. 2. Skizze der Priifpunkte
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dem linksseitigen aber nur 10 Prifpunkte markiert, weil an zwei Stellen
(10/a, 12/a) wegen der Armaturen auf dem Lingstriger keine symmetrischen
Priifpunkte vermarkt werdenkonnten (Abb. 2). Es sei bemerkt, dal3 durch die
Ausdehnung der Berechnungen auf diesen Trigerabschnitt die Annahme. daf}
er nicht verformt sei. bestdtigt wurde, von der Messung dieser Punkte also
mit Recht abgesehen werden konnte.

Abb. 3. Bestimmung des Basisnetzes

Um die Koordinaten der Priifpunkte zu bestimmen, wurde ein Basisnetz
aus vier Punkten angelegt., Die Festpunkte wurden so abgesteckt, dall die
Lingsseiten des Netzes zu den Lingstrigern annfhernd parvallel seien (Abb. 3).

Bei der Absteckung des Netzes mulite darauf geachtet werden, dal} die
Seiten und Diagonalen mit dem Mellhand gemessen werden kdnnen, weil wegen
gewisser Gebundenheit das Fahrgestell nicht bewegt werden durfte. und daher
wegen der Sichtbarkeitshindernisse kein Winkelmessungsnetz angelegt wer-

den konnte. Daher wurde das Netz als reines Streckennetz hestimmi. Die

Entfernungen wurden mit einem durch einen Dynamometer gespannten. kom-
parierten Invarband gemessen.

Ausgleichung des Basisnetzes

Die Netzausgleichung erfolgte nach der Methode der Ausgleichung direk-
ter Beobachtungen.
Die allgemeine Form der Bedingungsgleichungen ist:

B* v - 1=20 (
G, m .Yy v GD

Qo
~—

dabei bhedeuten

Vi den gesuchten. fiir die Netzausgleichung erforderlichen Verbesserungs-
vektor:

B;,, die Koeffizientenmatrix der Verbesserungen. deren Elemente die Werte

~1. 0, —1 haben koénnen:
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l(f’ y  den Vektor der Widerspriiche, d.h.den Vektor, dessen skalare Kompo-
nenten fiir die Nullvektorform der Bedingungsgleichung notwendig sind.

Da die Messungen unter gleichen Bedingungen durchgefithrt wurden,
diirfen auch ihrve Genauigkeit und Zuverldssigkeit als gleich gelten: somit kann
der Verbesserungsvektor auch in der Form

v = B I (4)
nbhH  H G
ausgedriickt werden,
Aus den Gleichungen (3) und (4) wird die Normalgleichung angeschriehen:

B* B k+1=20, (3)
G ) GH L GD

Aus Gl (5) 1aBt sich die Korvelate k berechnen. welche in (4) eingesetzt, man

v erhilt. Die ausgeglichenen MeBergebnisse haben also die Form

aq

(Y (L) (D

Y

L ist der Vektor der Meflergebnisse.
(r, 1

7

Die Berechpung wird mit Hilfe der Gleichung
' v = —i¥ Lk (7
admy 0L L H G
kontrolliert.

In dem Diagonalsystem in Abb. 3 ist nur ein Bedingungsgleichungstyp
erfiillt, w. zw. einer, der ausdriickt. daB in einem beliebigen Eckpunkt die
Summe der beiden Winkel, wo einer der Schenkel die Diagonale ist, gleich
dem durch die beiden duflleren Seiten gebildeten Winkel ist, d.h.:

Uy Uy — wy = 0.

Diese Bedingung wird bei den mit dem Kosinussatz berechneten Winkeln
in einzelnen Dreiecken des Vierecks erfiillt. Um die Ausgleichungsrechnung
durchzufithren, miissen die Bezichungen

cos % =
2ab
linearisiert werden, d. h.
Ou; ooy O
Bty == L g, b e Uy e e — (7a)




44 DEDE

wo die Werte der partiellen Ableitungen anstelle der vorher berechneten Werte
zu verstehen sind.

Nach Differenzieren und Ordnen der Gleichung erhilt man:
0" a 2" 1 1

a — o8 %; — —
sinz; be sino; 1 b ¢

"

0 1

~—— |—cos %; — —| #, (8)
sino; | ¢ b

—_— =

v, —

wo o” der analytische Winkeleinheitswert (206 264,8) ist. (Die Ju-Werte
wurden fiir jedes Dreieck gesondert mit Hilfe einer programmgesteuerten
Rechenanlage HP 65 berechnet.) Tabelle I enthilt die MeBergehnisse, Verbesse-
rungen scwie ihre zusgeglichenen Werte.

Tahelle I

Ausgleichung des Busisnetzes

[mm] [mm] [mm)
1. 8021 —0,19 . 8020,81
2. 2019 —019 | 018,81
3. 327 —0.08 3278,92
4. 327 —0.08 3278,92
5. 3638 ~0.21 8658.21
6. 3670 o021 3760,21

Nach der Ausgleichung werden die ZuverldssigkeitsmeBzahlen der MeBer-
gebnisse aus dem mittleren Gewichtseinheitsfehler m, und aus der Koeffizien-
tenmatrix Q;. der ausgeglichenen Grillen herechnet.

Q.=E - B (B*B)~* B 9)
(n,n) (n,n) (n,1) G0 (fym)
TR
| vTU ,
my = ]’ (10)
f
m; = my| Qy . (11)
Die Varianz-Kovarianz-Matrix der Funktionen lautet:
M. = mi(G*Q.G) (12)
(s,s) (5:9)

G*  ist die Matrix, welche die partiellen Ableitungen der Funktionen nach
&m den ausgeglichenen Mellergebnissen enthilt.
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Bestimmung der Koordinaten der Priifpunkte

Nach den in Abb. 2 bezeichneten Winkeln und Entfernungen wurden die
Koordinaten der Punkte aus bekannten geometrischen Beziehungen errechnet.
Die Koordinaten der Punkte 9 und 9'a wurden durch Vorwirtseinschneiden
bzw. polar bestimmt. Die Y-Koordinaten der Priifpunkte wurden in der Weise
erhalten, daf die auf den Lingstrigern direkt gemessenen Entfernungen zwi-
schen den Punkten zu den Y-Koordinaten der Punkte 9 bzw. 9/a hinzugesetzt
oder von diesen in Abzug gebracht wurden. Es wurde aufier acht gelassen. daf3
die Y-Achse zu den Lingstrigern nicht parallel ist. da aus der Sicht der Unter-
suchung durch einen Fehler in Y-Richtung die Ergebnisse der Deformations-
messung nicht beeinflufit werden.

Die X-Koordinaten der Priifpunkte wurden nach dem Alignement auf
zweil Seiten des Diagonalvierecks berechnet, d. h.

X -——X'%—a
X, =X+ 0.

-

Die Mellergebnisse a und b sind die arithmetischen Mittel der in den
Festpunkten I und IT bzw. IIT und IV gemessenen Werte. Die Messungen wur-
den von jedem Festpunkt aus in zwel Fernrohrlagen mit Hilfe eines Theodolits
MOM Te Bl und einer NormalmeBlatte ausgefithrt. Das Alignement wurde
deshalb als MeBverfahren gewihlt, weil so die Armaturen auf den Lingstri-
gern die Messungen nicht hinderten. Die Mittelwerte der MeBergebnisse und
die Hohenmefdaten sind in Tabelle IT zusammengefalit.

Die relativen Hohendifferenzen der Priifpunkte wurden durch Nivelle-
ment ermittelt. Die Messungen wurden fiir die Punkte der beiden Lingstriger
aus je einem Aufstellungspunkt unternommen. fiir den Anschlull zu der ge-
meinsamen Hihenhezugsebene wurde als Wechselpunkt der Zugholzen henutzt.
Wegen der Armaturen kounten fir vier Prifpunkte die Messungen nicht durch-
gefithrt werden. Fir alle Punkte wurde zweimal abgelesen. und aus dem arith-
metischen Mittel der beiden Ablesungen die Z-Koordinate auf eine horizontale
Ebene bezogen lerechnet, die durch den niedrigsten Prifpunkt (die Lauf-

radschwingenbuchse auf dem linken Léngstrig
1

er) ging. Es wurden ein Nivel-
lierinstrument Wild N, und eine PrézisionsmeBlatte benutzt.

Auswertung der Mefler

Die Ermittlung von ridumlichen Deformationen ist nicht nur meftech-
nisch. sondern auch rechentechnisch einfacher. wenn die horizontalen ebenen
en (von Z-Rich-

o

Komponenten (von X, Y-Richtung) und die Hohenkompone

tung) getrennt bestimmt werden.
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Tabelle IT

Die Koordinaten der Priifpunkte

Mittelwerte der
Ablesungen des ;
Prisf- Alignements Entfer- RN 3 =

- ; x ¥ Hehen

punkt : snges frmm] [mm] [mm] [mm] [mm]
ftnm] [mm]

1 1167.0 g 0670 71497 —164 | oms0s 120
2 11680 R L 6759.7 = —15.6 = 8690,5 131
3 1169.5 L wees 62617 | —145 = 81925 148
4 1174,0 by | T 58167  —103  THI3 160
5| 11302 s 1130.2 55067 | —543 4375 21
6 | 11822 1182.2 51017 — 2.6 | 71225 172
7 11835 633 1183.5 17567 | — 1.6 | 668T.5 @ —
8 11€5.5 o 1185.5 11217 0.0 60525 199
9 1186.5 a0 1186.5 3791.7 0.8 57225 @ —
10 1186.8 s 1186.2 2011.7 64 48425 216
11 11882 o L1882 14667 06 | 33975 240
12 1188.5 11885 —113.3 00 18175 269
la 1026.6 2252.3 71497 | 10689  9079.8 | 111
2/ 1622.1 2236.8 6759.7  1073.2  8689.7 123
3/a 1017.9 2261,0 02617 1077.0 81917 | 138
ia 1015.1 2263.8 5816,7  1079.5 = 77467 | 151
Sa  970.6 2308.3 55067 1123.8 74367 —
ola | 1008,9 2270.0 5101,7  1085.2  7121,7 | 166
Ta 10049 L 2974,0 1756,7 10889 = 6636,7 , —
&a 10041 2274.8 11217 1089.3 60517 190
9/a 1005.9 2273.0 3791,7 | 10872 57217 | —
11/a | 1004,2 2274, 1466,7 | 1087.3 . 33967 | 233
13 17357 -—1030.4 545.0 0.0 414

Die horizontalen ebenen Deformationen von X, Y-Richtung konnen in
einem Koordinatensystem direkt untersucht werden, dessen y-Achse eine
durch die Prifpunkte 8 und 12 durchgehende Gerade, und deren positives
Zielen die Richtung von dem Zugbolzen aus nach riickwirts ist. Der Koordina-
tenursprung des neuen Koordinatensystems wird durch die iiber den Zugholzen
auf die y-Achse gezogene Senkrechte angegeben: diese Gerade ist mit der
x-Achse identisch. Die positive Zielung der x-Achse stimmt mit der Zielung
des von dem rechtsseitigen Léngstriger gegen den linksseitigen zeigenden.
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Abb. 4. Deformation der Tridger in horizontaler Ebene

Vektors itherein. Die Koordinaten wurden in das neue Koordinatensystem nach
der Gl. (2) transformiert (X, = 1189, 8 mm; Y, = 1930,8 mm: O = 0-02-26).

Durch die x-Koordinaten wird die Deformation der Triger in der hori-
zontalen Ebene direkt gezeigt (Abb. 4).

Die mittleren Koordinatenfehler m., wurden mit den Formeln

my; = (mi + myt?
1
S m.;
) i
i=1
772»:_. et
n

herechnet.
Dabei bhedeuten

m, den die Zuverldssigkeit des Basisnetzes kennzeichunenden mittleren Fahle
(im vorliegenden Falle 0.1 mm):

m, den mittleren Fehler des Alignements in (Querrichtung
(Mittelwert = 0.5 mm).

Auf dieser Grundlage ist die Zuverlissigheit der X-Koordinaten
m, = 0,5 mm. ein Wert, der fiir dic Feststellung der Deformation der unter-
suchten Bauteile eine hinreichende Sicherheit gewihrt.

Aus den Abweichungen der Z-Koordinaten 148t sich die rdumliche Defor-
mation des Trigers nicht direkt bestimmen, weil diese Werte auch aus der
schiefen Lage des Sattelschlepper-Anhéngers herrithrende Héhendifferenzen
enthalten. Daher wurde, um die volle rdumliche Deformation der Lingstriger
festzustellen, die Gleichung der durch die Punkte 8. 12, 11/a durchgehenden
Ebene angeschrieben. (Diese Punkte befanden sich auf den als unverformt
angesetzten Trégerteilen, von denen sich dies spdter auch bestitigte.)

Die Gleichung der durch die drei Punkte Pi(xy. vy. z). Ps(x,. v,. 5),
P,(v,. x,, z,) durchgehenden Ebene lautet:

X —x ¥ = s —5
o=y Y01 By =0.
Xz Xy Ys—M o s
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Dementsprechend ist

0,0091x -+ 0.0165y + 0,9998z — 298,988 = 0.

Nach Einsetzen der Koordinaten erhilt man die Entfernung eines beliebi-
gen Punktes von der Ebene (die Komponenten Z der rdumlichen Deformatio-
nen) durch einfache Berechnung. Die Zahlenwerte sind in Tabelle IIT ange-
geben,

Tabelle 111

Komponente in Z-Richtung der rdumlichen Deformation

Pumbc | Kompmen P | Koopoe
1 —29,3 | la —28.3
2 24,8 2/a 229
3 —15.7 3/a —16.1
1 113 1/a 104
6 — 95 6/a — 56
8 —02 8/a 0,7
10 —31
12 0,0 11/a 0.1

Die a posteriori mittleren Fehler der Hohenkoordinaten wurden aufgrund

der Beobachtungsdifferenzen d bhevechnet:

m, = —D—:— und D = {
NE

sd2 e

HA

wo d die Abweichung voneinander der in benachbarten Punkten gemessene
Hohendifferenzen ist. Der mittlere Fehler von 0,6 mm zeigt. dafl die Zuver-
lassigkeit der Hohenmessung fiir die Feststellung der Deformation geeignet war.

Abb. 5. Rdumliche Deformation der Triger
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Schliefilich konnte festgestellt werden. dal sowohl der rechts- als auch
der linksseitige Lingstrdger von dem MeBpunkt 6 an nach riickwirts stark
deformiert ist. (Die durch die rdumlichen Vektoren verdeutlichte Deformation

ist in Abb. 5 zu sehen.) Aus den x-Koordinatenwerten ergibt sich. daB die
Triger von der durch die Punkte 8 bis 12 angegebenen Geraden annihernd
parallel abwichen,

Zusammenfassung

In der Falrzeugherstellung miissen oft die genauen geometrischen MaBle der Bauteile
exakt bestimmt werden. Der Beitrag zeigt die geodiitische MafBlkontrolle eines hei einem Brand-
fall deformierten Lkw-Fahrgestells.

Die horizontalen Koordinaten der auf den Bauteilen ausgewihlten Prifpunkte wurden
in einem selbstiindigen Basisnetz bestimmt. Die Koordinaten wurden in ein auf die Bauteile
hezogenes neues Koordinatensystem transformiert, in dem die X-Koordinaten die Deformatio-
nen der Triiger in horizontaler Ebene unmittelbar angeben.

Aufgrund der Hohenkoordinaten und der transformierter Horizontalkoordinaten wurde
die Gleichung der durch die nicht deformierten Trigerteile durchgehenden Ebene angeschrieben.
Aus der Gleichung dieser Ebene 146t sich — nach Einsetzen der Koordinaten — die Z-Kompo-
nente der riumlichen Deformation eines beliebigen Punktes direkt berechnen.
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