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In vielen Branchen, darunter in der Automobil-, Luft- und Raumfahr-
findustrie, mUssen exakte Messungen dreidimensionaler Teile an
GroBobjekten vorgenommen werden. FUr solche Messungen be-
nutzt man heutzutage immer haufiger den Laser Tracker, ein Ge-
rat, das in den spéaten 1980er Jahren erstmalig eingesetzt wurde.
Wie die Bezeichnung bereits vermuten I&sst, misst der Laser Tracker
3D-Punktkoordinaten, indem er einen Laserstrahl auf einen Spiegel-
reflektor richtet, der auf dem zu vermessenden Objekt angebracht
ist. Der Strahl wird dann zum Laser Tracker zurGckgeworfen.

Konkurrierende Instrumente zur
Koordinatenmessung

Heutzutage sind viele Instrumente in der Lage, Koordinaten zu
messen, und jedes Instrument hat seinen eigenen Anwendungs-
bereich. Herkdmmliche stationédre Koordinatenmessgerdte fihren
wiederholte Messungen rasch und prézise durch. Sie kbnnen
jedoch nicht bewegt werden, haben nur eine begrenzte Reich-
weite und sind fUr groBe Anwendungen sehr teuer. Sie werden
zumeist bei kleinen bis mittelgroBen Bauteilen verwendet (bis zu 1
m), bei denen Schnelligkeit und Prdzision im Vordergrund stehen.

Bei mittelgroBen bis groBen Teilen werden tragbare Koordinaten-
messgerdte (KMG) bevorzugt. Als der Laser Tracker noch nicht
entwickelt war, wurden als nicht-stationdre Messmaschinen meist
Theodoliten, Tachymeter (Theodoliten mit elektronischer Entfer-
nungsmessung), KMGs mit beweglichem Messarm und Fotogram-
metriesysteme verwendet. Doch aufgrund inrer enormen Prézision,
hohen Messgeschwindigkeit und einfachen Handhabung haben
Laser Tracker viele dieser Systeme abgeldst.

Wie Laser Tracker funktionieren

Die Funktionsweise eines Laser Tracker ist einfach zu verstehen:
Das Gerat misst zwei Winkel und eine Strecke. Der Tracker wirft ei-
nen Laserstrahl auf einen kugelférmigen Reflektor, mit dem das zu
vermessende Objekt abgetastet wird. Das Licht wird von diesem
Spiegelreflektor zurGckgeworfen und fritt exakt an der Austritts-
stelle wieder in den Tracker ein. Es gibt verschiedene Arten von
Reflektoren, am hdufigsten verwendet man jedoch Spiegelre-
flektoren, die in einer kleinen Kugel untergebracht sind (SMR).
Tritt das Licht wieder in den Laser Tracker ein, trifft ein Teil davon
auf einen Entfernungsmesser, der den Abstand zwischen Tracker
und dem SMR bestimmt. Bei diesem Entfernungsmesser kann es
sich enfweder um ein Interferometer oder ein Gerdt zur Messung
absoluter Distanzen (ADM) handeln.

Ein Laser Tracker enthdlt zwei Winkelmesser. Diese bestimmen die
Winkelausrichtung der beiden mechanischen Achsen des Tracker:
der Azimutachse einerseits und der Hohenachse (oder Zenitach-
se) andererseits. Die beiden Winkel und die Strecke reichen aus,
um das Zentrum des SMR exakt lokalisieren zu kdnnen. Da das
Zentrum des SMR volkommen unabhdngig von der zu messenden
Oberfldche immer denselben Abstand zum Objekt hat, kédnnen
die Oberfldchenkoordinaten oder Punkte mit dem SMR ganz ein-
fach bestimmt werden.

Die Distanzmessung — eine wichtige Funkfion des Laser Tracker —
kann entweder inkrementell oder absolut erfolgen. Fir eine inkre-
mentelle Distanzmessung verwendet man ein Interferometer und
einen Helium-Neon-Laser mit stabiler Frequenz. Das Licht des Lasers
teilt sich in zwei Strahlen: Einer davon wandert direkt in das Interfero-
meter. Der zweite Strahl tritt aus dem Tracker aus, wird beim Auf-
freffen auf den SMR zurickgeworfen und frifft so auf dem RUckweg
auf das Interferometer. Im Interferometer Gberlagern sich die bei-
den Lichtstrahlen. Dadurch &ndert sich die Schwingung jedes Mal,
wenn sich der SMR dem Tracker um einen Abstand von einer Viertel
Lichtwellenldnge (~0,0158 um) ndhert oder entfernt. Eine elekironi-
sche Schaltung z&hlt die Schwingungsdnderungen (auch ,,Fringe
Counts* genannt) und bestimmt somit die zurickgelegte Strecke.
Bei einem typischen Messvorgang bringt der Bediener den SMR in
der Ausgangsposition des Tracker an und stellt das Interferometer
auf die bekannte (Ausgangs-)Entfernung ein. Bewegt nun der Be-
diener den SMR hin zur gewUnschten Stelle, bleibt der Laserstrahl
immer auf das Zentrum des SMR gerichtet. Das funktioniert sehr
gut, solange der vom Tracker ausgesandte Strahl auf dem Weg
zum SMR nicht auf ein Hindernis stoBt. Wird der Strahl aber doch
einmal unterbrochen, erhdlt man eine falsche Anzahl an Counts,
und die Bestimmung der Entfernung war nicht erfolgreich. In die-
sem Fall meldet der Tracker, dass ein Fehler aufgetreten ist. Der Be-
diener muss dann den SMR zu einem Referenzpunkt zurdckfUhren,
beispielsweise an die Ausgangsposition des Tracker.

Die Md&glichkeit, absolute Distanzen zu messen, besteht schon
eine ganze Weile. In den letzten zehn Jahren konnten ADM-Sys-
teme jedoch enorm verbessert werden, und ihre Prdzision
kommt heute an die von Interferometern heran. Der Vorteil der
ADM-Messung im Vergleich zur inkrementellen Distanzmessung
besteht darin, dass man den Laserstrahl einfach auf das Ziel
ausrichten und sofort losmessen kann. Das ADM-System misst
automatisch die Strecke zwischen Tracker und Reflektor, selbst
wenn der Strahl zuvor unterbrochen wurde. Bei einem Laser Tra-
cker mit ADM wird Infrarotlicht aus einem Halbleiter-Laser vom
SMR zurUckgeworfen und tritt wieder in den Tracker ein, wo es
dann in ein elektrisches Signal umgewandelf wird. Ein elekfroni-
scher Schaltkreis wertet das Signal aus. Er bestimmt, wie lange
der Strahl unterwegs war und multipliziert diese Zeit mit der Licht-
geschwindigkeit in Luft. Das Produkt entspricht der Entfernung
zwischen Laser Tracker und SMR.

Gerdte zur Messung absoluter Distanzen wurden in Laser Tra-
cker erstmals Mitte der 1990er Jahre eingesetzt. Damals dauerte
die Messung mit ADM-Systemen jedoch zu lange, um Oberfla-
chenscans durchzufOhren. Daher enthielten alle frGhen Laser Tro-
cker entweder ein Interferometer oder aber ein Interferometer
zusammen mit einem ADM-System. Mittlerweile sind einige Gerd-
te zur Messung absoluter Distanzen schnell genug und erlauben
Scans mit hoher Geschwindigkeit und vernachldssigbaren Mes-
sabweichungen. Deshalb haben einige moderne Tracker auch
nur noch ein ADM-System und kein Interferometer mehr.

Eine weitere Funktion des Tracker ist die Steuerung und Regelung
des Strahls. Es gibt eine Tracker-Art, bei
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der der Laserstranl direkt von seiner rotierenden Struktur ausge-
sandt wird. Bei anderen Trackern wird ein Laserstrahl von einem
rofierenden Spiegel reflektiert. In beiden Fdllen richtet der Tracker
durch Rotation der mechanischen Achsen den Laserstrahl in die
gewulnschte Richtung aus. Bei zahlreichen Anwendungen hdlt der
Tracker den Strahl auf das Zenfrum eines sich schnell bewegenden
SMR. Hierzu leitet er einen Teil des wieder eintretenden Laserstrahls
auf einen optischen Positionssensor (OPS). Trifft der Laserstrahl nicht
exakt im Zentrum des SMR ein, dann verfehlt auch der Teilstrahl
das Zentrum des OPS, wodurch ein Fehler signalisiert wird. Dieses
Signal regelt die Rotation der mechanischen Achsen so, dass der
Strahl standig auf das Zentrum des SMR ausgerichtet ist.

Koordinatenmessung mit dem Tracker
Tracker erfassen dreidimensionale Koordinatendaten, die durch
Software an geometrische Einheiten wie Punkte, Ebenen, Kugeln
oder Zylinder ,,angepasst* werden kédnnen. Fir gewdhnlich wer-
den die Datfen in einem lokalen Koordinatensystem angezeigt,
das an die jeweiligen Objektmerkmale gebunden ist. Eine flache
Oberfldche am Objekt kann beispielsweise durch die x/y-Ebene
dargestellt werden. Alternativ kann das lokale Koordinatensystem
aber auch Objekteigenschaften durch Punkte oder Linien dar-
stellen. Punkte kédnnen als Referenzbohrungen erscheinen, in die
Punktaufnahmen fir das SMR oder Konstruktionskugeln eingesetzt
werden kénnen.

In manchen Fdllen ist es notwendig, den Tracker an einer weiteren
Stelle zu platzieren, um sémtliche Objektteile messen zu kdnnen.
Dies ist ohne groBen Aufwand mdglich, indem man drei oder mehr
SMR-Nester auf dem oder in der Ndhe des Objekts positioniert. Der
Laser Tracker misst die Koordinaten des SMR in jedem Nest vor und
nach der Bewegung des Trackers auf eine neue Position. Die nach
der Bewegung erfassten Daten werden mit Hilfe der Tracker Soft-
ware automatisch ins lokale Koordinatensystem umgewandelt.
Mit einigen Zusatzfunktionen kénnen die Fahigkeiten des Tracker
noch erweitert werden: Dank Fernsteuerung kann ein einzelner Be-
diener Messungen durchfGhren, ohne immer wieder zum Compu-
ter laufen zu mUssen. Die Wetterstation (Temperatur, Luftdruck und
Feuchtigkeit) bietet die Moglichkeit den Laser Tracker in nahezu je-
der Produktions- und Messumgebung ohne Genauigkeitsverlust zu
verwenden. Zusatzliche Materialtemperatursensoren tragen zum
Ausgleich von wdrmebedingter Ausdehnung der zu messenden
Obijekte bei. Ein Neigungsmesser misst die Tracker-Ausrichtung an-
hand der Erdanziehung.

Tracker in der Fertigungsindustrie

Tracker werden in allen Produktionsphasen eingesetzt: Zur
Uberprifung groBer Frasmaschinen und der Teile, die damit
hergestellt werden, zum Bau und zur regelméBigen Uberprifung
von Fertigungsmaschinen und fUr viele andere Aufgaben. Der
Tracker prift die Genauigkeit einer Frdsmaschine, die beliebige
Bewegungen ausfUhren kann, indem er die Position eines auf der
Klemmhulse befestigten SMR misst. Auch von der Frése hergestell-
te Teile werden entweder vor oder nach der Produktion mit dem
Tracker gepruft.

Fertigungsmaschinen nennt man auch ,Spannvorrichtungen*
oder ,,Montagegestelle*. Beispiele sind Montagemaschinen, die
beim Zusammenbau des Endprodukts mitwirken, sowie Umfor-
mungsmaschinen, die bei der Metallverformung eingesetzt wer-
den. Bei der Herstellung solcher Fertigungsmaschinen wird der

Laser Tracker eingesetzt, um die richtige Position fir Bohrungen,
Dornen und Zargen zu finden. Spdter verwendet man ihn fUr re-
gelmaBige Uberprifungen der Abmessungen, Konturen und der
Funktionen der Maschine.

Mit einem Tracker mit ADM-Funktion kdnnen einfache Messungen
durchgefihrt werden, anhand derer die relative Position groBer
Bauteile bestimmt werden kann, die miteinander verbunden wer-
den. HierfUr misst der Tracker die Positionen zahlreicher kleiner Re-
flektoren, die auf den Bauteilen angebracht werden.

Als besonderer Anwendungsbereich gilt der Einsatz des Tracker
zur Schaffung und Uberprifung einer Modellform in der Automo-
bilindustrie. Ingenieure entwickeln zuerst ein Modell des Fahrzeugs
aus Ton. Der Tracker liest die Modelloberflache und digitalisiert
die Informationen, woraufhin ein Rechner die gestreuten Punkte
in eine glatte Oberflache umwandelt. Mit dieser Information wird
eine Modellform gefrast und dann je nach Bedarf modifiziert, so
dass das gewUnschte Teil hergestellt werden kann. Im Laufe dieses
Verfahrens misst der Tracker sowohl die Modellform als auch das
fertige Teil.

Ein neues Anwendungsgebiet fUr Tracker in der Fertigungsindustrie
ist die direkte Kontrolle mechanischer Gerate wie Frdsmaschinen.
Der Tracker konfrolliert hier die Bewegungen dieser Maschinen und
gewdhrleistet so, dass die Werksticke am Ende den Vorgaben
enfsprechen. Dadurch wird das Herstellungsverfahren beschleu-
nigtf, es entsteht weniger Ausschuss, und wiederholte Tests werden
UberflUssig. AuBerhalb der Fertigungsindustrie finden Tracker unter
anderem Verwendung beim prézisen Einfluchten und Anfertigen
von umfangreichen Strukturen wie Turbinen zur Stromerzeugung
und Teilchenbeschleunigern.

Laser Tracker unterscheiden sich von anderen fragbaren Koor-
dinatenmessgerdten durch ihnre Genauigkeit und Geschwindig-
keit. Da nur eine Person notwendig ist, um mit einem Minimum an
Vorbereitung schnelle Messungen durchzufUhren, gehéren Laser
Tracker zu den vielseitigsten und flexibelsten Koordinatenmessge-
raten. Tracker-Software analysiert die Tracker-Daten und stellt die
Ergebnisse auf brauchbare Weise dar. Tracker werden immer be-
liebter. Das gilt vor allem fUr die Produktfion groBer Bauteile, wo sie
in jeder Phase des Herstellungsprozesses eingesetzt werden.

Die Losung von FARO Technologies

Der Laser Tracker von FARO ist das meistverkaufte Laser Tracker
System der Welt. Im Laufe der Jahre konnte FARO stets seine
Spitzenposition in der Laser Tracker-Technologie behaupten.
2005 entwickelte FARO die ersten und einzigen Laser Tracker, die
wirklich ausschlieBlich Gber ADM verfGgen. Sie sind mit der Xtre-
meADM-Technologie ausgestattet und kombinieren so schnelles
Messen mit der fortschrittichen FARO-Technologie. Dadurch ist es
das einfachste und vielfdltigste ADM-System und ermdglicht stati-
sche und dynamische Messungen, und zwar ohne Interferometer.
FUr eine noch héhere Prézision bietet FARO auch Laser Tracker,
die in zwei verschiedenen Mess-Modi arbeiten (Xtreme ADM und
Interferometer), die ihn zum genauesten und flexibelsten Laser
Tracker System machen.
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