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(54) MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel freibew iglicher Objekte

(67) Die Erfindung betrifft eine MeRanordnung fiir den
Verdrehungswinkel {reibeweglicher Objekte um die

Verbindungsachse. Die MeRBanordnung ist auf dem Gebiet
der Raumfahrttechnik, beispielsweise bei Kopplungs- und
Navigationssystemen, anwendbar. Ziel der Erfindung ist die
Messung des Verdrehungswinkels von freibeweglichen
Objekten mit einer hohun Genauigkeit und ohne
mechanische Kopplung. Dabei besteht die Aufgabe darin,
eine Losungsmaglichkeit zur Messung der Verdrehung
ohne Fixierung der Objekte in einer Bewegungsrichtung zu
finden. Die Aufgabe wird dadurch geldst, dal auf den
Objekten eine optische Sendesinrichtung zur Projektion
einer Strichstruktur auf zwei basisbildende Elemente und
eine Empfangseinrichtung vorhanden sind. Aus der
Positionsdnderung der Strichstruktur auf den
basisbildenden Elementen kann auf den
Verdrehungswinkel geschlossen werden. Die
basisbildenden Elementa kénnen von im definierten

Abstand zueinander befindlichen optoslektronischen ng. 2
Empfangerzeilen, beispielsweise CCD-Zeilensensoren oder

von Tripelspiegeln gebildet werden. Fig. 2
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Erfindungsanspruch:

1.

10.

MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel freibeweglicher Objekte mit einer MeRbasis, einer
Sende-Empfangseinrichtung, deren Sendeebene in bezug auf die MeRbasis definiert ist und einer
Auswerteeinheit, gekennzelchnet dadurch, daB eine optische Sende-Empfangseinrichtung an den
freibeweglichon Objekten angeordnet ist, wobel die Empfangseinrichtung positionsempfindliche
Sensoren enthdlt und daB an einem Jer freibaweglichen Objekte im optischen Strahlengang
2wischen der optischen Sendeeinrichtung und der optischen Empfangseinrichtung eine
strukturerzeugende und abbildende Einheit sowie zwel Im definierten Abstand zueinander
befindliche basisbildende Elemente angeordnet sind.

. MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daf die

strukturerzeugende und abbildende Einhelt einen Linienstrukturerzeuger darstellt, der der
optischen Sendeeinrichtung nachgeordnet ist.

. MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 2, gekonnzelchnet dadurch, da der

Linienstrukturerzeuger aus einer Linienmaske und einer Fokussiereinrichtung besteht.

. MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, da die

strukturerzeugende und abbildende Einheit eine Zylinderlinse darstellt, die der optischen
Sendesinrichtung nachgeordnet ist.

. MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 3 oder 4, gekennzelchnet dadurch, daf die

optische Sendesinrichtung und die strukturerzeugende und abbildende Einheit an einem ersten
freibeweglichen Objekt und die zwei basisbildenden Elemente sowie die optische
Empfangseinrichtung an einem zwaeiten freibeweglichen Objekt angeordnet sind, wobei die
basisbildenden Elemente zwei im definierten Abstand, parallel zueinander angeordnete opto-
elektronische Empféngerzeilen darstellen, die auf die optische Sendesinrichtung ausgaerichtet sind
und deren Verbindungslinie im Tiefenschérfebereich der Abbildung der Linienstruktur uer
Sendeeinrichtung liegt.

. MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, dafl die

optische Sendeeinrichtung und die basisbildenden Elemente und die optische
Empfangseinrichtung an einem ersten fraibeweglichen Objekt angeordnet sind, wobei die
basisbildenden Elemente 2wei im definierten Abstand, parallel zueinander angeordnete opto-
elektronische Empféngerzeilen darstellen, die auf die optische Sendeeinrichtung ausgerichtet sind
und deren Verbindungslinie im Tiefenschérfebereich der Abbildung der Linienstruktur liegt, und
daB die strukturerzeugende und abbildende optische Einheit an einem zweiten freibeweglichen
Objekt angeordnet ist.

. MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 6, gekennzelchnet dadurch, daR das

strukturerzeugende und abbildende Element von siner Zylinderlinse und einem
totalreflektierenden 90°-Prisma gebildet wird.

MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 3 oder 4, gekennzeichnet dadurch, daR die
optische Sende- und Empfangseinrichtung an einem ersten freibeweglichen Objekt und die
basisbildenden Elemente an einem zweiten freibeweglichen Objekt angeordnet sind, wobei die
basisbildenden Elemente von zwel im definierten Abstand zueinander befindlichen

Tripelspiegeln gebildet werden.

. MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 8, gekennzeichnet dadurch, daR der

optischen Empfangseinrichtung eine auf die Tripelspiegel ausgerichtete, senkrecht zur
Verbindungslinie der Tripelspiegel verlaufende opto-elektronische Empfangerzeile zugeordnet
ist,

MeRanordnung fiir den Verdrehungswinkel nach Punkt 1,5, 6 und 8, gekennzeichnet dadurch, daf
die opto-elektronischen Empfénger-ailen von CCD-Zeilensensoren gebildet werden,

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine optische MeBanordnung fiir die Verdrehung um die Verbindungsachse freibeweglicher Objekte. Die
Anordnung kann tiberall dort vorteilhaft angewendet werden, wo die gegensoitige Verdrehung von freibeweglichen Objektenin
einem kleinen Winkelbereich ohne mechanische Kopplung dieser Objekte mit hoher Genauigkeit gemessen werden soil.

Die MeBanordnung ist besonders in der Raumfahrttechnik zur Komplettierung eines Drei-Koordinaten-MeRsystems und in
Kopglungs- bzw. Navigationssystemen anwendbar.
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Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Jede Mossung der Verdrehung von awei Objekten gegeneinander benétigt eine entsprechende MeRbasis der gegeniber die
Verdrehung festgestelit werden kann, Diese Basis ftir dle Messung der Verdrehung I8t in bekannter Welse auf einem Objekt
angeordnet, welches stets an ein ,festes” Koordinatensystem gebundei, ist,

Das MeBprinzip besteht nun darin, mitte's der Bestimmung des Winkels, den eine Markierung auf dem Objekt gegentiber der
MeBbaslis einnimmt, auf die GrdBe der Verdrehung zu schlieBen,

Anordnungen, wie sie in der amerikanischen Patentschrift US-PS 393:2039 und in der sowjetischen Schrift SU-PS 687326
offenbartwerden, arbeiten beisplelswaeise unter Ausnutzung der Polarisationsebense von elektromagnetischen Wellen nach dem
Polarimeterprinzip. Dabel sendet eine Strahlungsquelle ein elektromagnetisches Strahlenblindel aus, dessen
Polarisationsebene definlert ist. Aus der Vertinderung dleser Polarisationsebene bei einer Verdrehung der Objekte kann auf den
Winkel der Verdrehung, belsplelsweise durch Nachsteilen eines Analysators, geschlossen werden.

Hierbei wird awar elne relativ hohe Genauligkeit erzielt, jedoch ist dis technische Realisierung schwierlg bzw. die Durchfiihrung
der Messung unmdglich, wenn beisplelsweise die 2wischen den MeRstellen befindliche Strecke nicht abgeschlossen von Staub,
Luftschlieren o, 4. gehalten werden kann. Die Notwendigkeit .um Nact stellen des Analysators erfordert zusétzlichen apparativen
Aufwand.

Eine groBe Zahl von weiteren L8sungsvorschlidgen verwendet bel der Messung der Verdrehung in verschiedenen Variationen,
speziell gostaltate geometrische Figuren o. 4., wobei die Verdrehung der Objekte in eire Intensititséinderung von Licht
umgewandelt wird.

Solche Anordnungen offenbaren z.B. die Schriften US-PS 3241430, US-PS 3957377, SU-PS 674608, SU-PS 444053 und

DE-AS 1274357. So werden beispielsweise in der letztgenannten Schrift durch eine gaometrische Figur erzeugte Lichtzeiger {iber
Fotoslemente gefihrt.

Aus der Verinderung des entstehenden Fotostromes kann dar Verdrshungswinkel des 2u messenden Objektes errechnet
werden. Nachteil all dieser vorgeschlagenen Methoden ist die geringe Genauigkeit und die auBerordentliche Abh#ngigkeit der
MeBwerte von der Stabilitdt der Lichtquelle bzw. der Strahifithrung.

Alle vorgeschlagenen Ldsungsmathoden sind nicht fir eine Messung des Verdrehungswinkels bei freibeweglichen Objekten
geeignet. Bestimmte Bewegungsmdglichkeiten der zu messenden Objekte sind ausgeschlossen bzw. fithren zu mehr oder
weniger groBen MeRfehlern.

2Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung iat eine Messung des Verdrehungswinkels von freibeweglichen, mechanisch nicht miteinander gekoppelter
Objekte im Weltraum mit einer hohen Genauigkeit, Dabei soll Wert auf eine 8konomisch glinstige und technologisch einfach
realisiarbare Lésung gelegt werden,

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur Messung der Verdrehung von freibeweglichen Objekten zu
finden, bel der eine feste Anbindung der Objekte an ein §uBeres Koordinatensystem nicht erforderlich ist, Die Aufgabe wird bei
einer MeBanordnung fiir den Verdrehungswinkel freibeweglicher Objekte mit einer MeBbasis, einer Sende-
Empfangseinrichtung, deren Sendeebene in Bezug auf die MeBbasis definlertist und ein :r Auswerteeinheit dadurch gelost, dafd
eine optische Sende-Empfangseinrichtung an den freibeweglichen Objekten angeordnet ist, wobei die Empfangseinrichtung
positionsempfindliche Sensoren enthiilt, und daB an einem der freibawaglichen Objekts im optischen Strahlengang zwischen
der optischen Sendeeinrichtung und der optischen Empfangseinrichtung eine strukturerzeugende und abbildende Einheit sowie
2wel im definierten Abstand zueinander befindliche basisbildende Elemente angeordnet sind. Die strukturerzeugends und
abbildende Einheit kann von einem Linienstrukturerzeuger gebildet werden, welcher im einfachsten Fall aus einer Linlenmaske
und einer Fokussiereinrichtung besteht,

Waiterhin ist es moglich, als strukturerzeugende und abbildende Einheit eine Zylinderlinse zu wihlen, die der optischen
Sendeeinrichtung nachgeordnet ist. Die Elemente der MeBanordnung k8nnen auf untssschiadliche Art und Weise auf die
freibeweglichen Objekte verteilt angeordnet werden:

Bei einer ersten Variante befindet sich die optische Sendeeinrichtung und die strukturerzeugende und abbildende Einheit an
einem ersten freibeweglichen Objekt. Die basisbildenden Elemente und die optische Empfangseinrichtung werden an einem
zweiten freibeweglichen Objekt angebracht. Die basisbildenden Elemente werden von zwei in definierten Abstand, parallel
z2ueinander befindlichen opto-elektronischen Empfingerzeilen gebildet. Diese sind auf die optische Sendseinrichtung
ausgerichtet und ihre Verbindungstinie liegt im Tiefenschirfebereich der Abbildung der Linienstruktur vom
Linienstrukturerzeuger,

Bei einer zweiten Variante befinden sich die optische Sende- und die optische Empfangseinrichtung sowie die basisbildenden
Elemente am ersten freibeweglicher Objekt. Das zweite freibewegliche Objekt trégt die strukturerzeugende und abbildende
Einheit, welche von einer Zylinderlinse und einem totalreflektierenden 30°-Prisma gebildet wird. Die optischen Elemente sind
analog der oben geschilderten Variante aufgebaut und angeordnet.

Ineiner dritten Variante befinden sich die optische Sende- und Empfangseinrichtung und die strukturerzeugende und abbildende
Einheit an dem erster: freibeweglichen Objekt.
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Die basisbildenden Elemente sind am zweiten frelbeweglichen Objekt rngeordnet. Als basisbildende Elemente werden in
diesem Fall awel im definierten Abstand aueinander befindliche Tripelspiegel verwendet, Der Empfangseinrichtung ist eine auf
dle Tripelspiegel ausgerichtete, senkrecht zur Verbindungslinie der Tripelspiegel verlaufende optoslektronische Empfingerzelle
2ugeordnet. Als opto-elektronische Empfingerzelle kdnnen in allen Féllen CCD-Zellsnsensoren verwendst warden.

Die erfindunqsgemiBe Anordnung erlaubt eine hochgenaue autornatische und digitale Mossung des Verdrehungswinkels
freibeweglicher Objekte mit einer hohen Genauigkeit, ohne mechanische Kopplung und unabh#éngig von einem #uBeron
Bezug: system. Die Massung ist weiterhin unabhéingig von der Entfernung und der Art des Mediums awischen den Mefistellen.

Ausmhryngsbolsplel
Die Erfindung soll an Hand ven Zeichnungen néher erliutert werden. Es wlgen

Fig.1: dle schematische Darstellung einer MeRanordnung filr den Verdrehungswinkel freibeweglicher Objekte,
Fig.2: die basisbildenden Elemente der MeBanordnung an einem der frelbeweglichen Objekte,

Fig.3: die schematische Darstellung einer weiteren MeBanordnung und

Fig.4: die schematische Darsiellung einer dritten Variants der MeBanordnung.

Gem#B Fig. 1 enthiilt eine MeRanordnung fir den Verdrehungswinkel freibeweglicher Objekte um die Verbindungsachse 1 eine
optische Sende- 2 und Empfangseinrichtung 3.Im Strahlengang 9 zwischen der optischen Sendeelnrichtung 2 und der optischen
Empfangseinrichtung 3 befindet sich elne strukturerzeugende und abbildende Einheit . Disse kann in unterschiedlicher Form
realisiert werden. Es ist méglich hierfiir eine Zylinderlinse oJder auch einen Linienstrukturerzeuger, beispielswaise aus einer
Linienmaske und einer Fokussiereinrichtung bestehend, zu verwenden.

Die optische Empfangssinrichtung 3 besitzt positionsempfindliche Sensoren, welche gleichzeitig die basisbildenden Elemente 8
darstellen. lhre Ausgestaltung wird weiter unten noch niher erldutert werden.

Die optische Sendeeinrichtung 2, die optische Empfangssinrichtung 3 sowie cie strukturerzeugende und abbildende Einheit §
sind fest mit den Objekten varbunden, wobei in dieser Ausfilhrungsform die optische Sendeeinrichtung 2 und gleichfalls das
strukturerzeugende und abbildende Element 5 am ersten freibeweglichen Objekt 8 angeordnet sind. Die optische
Empfangseinrichtung 3 sowie die basisbildenden Elemente 8 befinden sich an einem zweiten frelbeweglichen Objekt 7. Die
basisbildenden Elemente 8 werden von zwel im definiarten Abstand B, parallel zueinander angeordneten, opto-elektronischen
Empféngerzeilen gebildet. Diese sind auf die optische Sendeeinrichtung 2 ausgerichtet und ihre Verbindungslinie bsfindet sich
im Tiefenschérfebereich der Abbildung der von dem strukturerzeugenden und abbildenden Element § projizierten
Linienstruktur.

Diese optischon Elemente 8 bilden die zur Bestimmung der Verdrehung notwendige geometrische Basis 8.

Der optischen Empfangseinrichtung 3ist eine elektronische Auswerteeinheit 10 nachgeordnet. Die von der Strahlungsquelle 4
der optischen Sendesinrichtung 2 ausgesandte elektromagnetische Strahlung bildet nach dem Durchgang durch die
strukturerzeugende und abbildende Einheit 6 eine gleichm&Rige Strichstruktur auf die basisbildenden Elemente 8 ab, Diese
Abbildung wird von der Empféngersinrichtung 3 reglstriert. Bei einer Drehung des Objektes 7 um die gemeinsama
Verbindungsachse 1 &indert sich die Position der projizierten Strichstruktur auf den basisbildenden Elementen 8 um den Betrag
Ax, bzw, Ax,. Dieser Sachverhalt ist in Fig.2 dargestellt.

Auch diese Positionsverénderung wird von der Empfangseinrichtung 3 registriert. Nach Weitergabe dieser
Fositionsinformationen bzw, deren Veréndarung kann mit Hilfe einer der Empfangseinrichtung 3 nachgeordneten
Auswaerteeinheit 10 der Verdrehungswinkel ¢ nach der Formel

Pp= arctan —ALA)(’-

bestimmt werden.

In einigen speziellen Féllen kann es sich als notwendig erweisen, alle zur Bestimmung der Verdrehung notwendigen Elemente an
einem einzigen Objekt gemeinsam anzuordnen. Eine Ausfidhrungsform, die diesem Erfordernis entspricht, istin Fig.3
schematisch dargestellt,

Die optische Sendesinrichtung 2, die optische Empfangseinrichtung 3, deren positionsempfindliche Sensoren die
basisbildenden Elemente 8 bilden, und die Auswertesinheit 10 sind gemeinsam an dem ersten freibeweglichen Objekt 8
angeordnet,

Das zweite Objekt 7 enthdit nur die strukturerzeugende und abbildende Einheit 5 beispielsweise bestehend aus einer
Zylinderlinse und einem totalrefiektierenden 90°-Prisma.

Die Ausgestaltung der optischen Elemente 8 erfolgt analog der in Fig. 1 geschilderten Bedingungen.

Im Unterschied zu dem bei Fig. 1 beschriebenen MeBvorgang sendet die Strahlungsquelle 4 der optischen Sendeeinrichtung 2
ein divergentes elektromagnetisches Strahlenblindel in Richtung des zweiten Objektes 7. Dieses wird in Folge des Aufbaus der
strukturerzeugenden und abbildenden Einheit 5 von dieser in Form einer gleichméRigen Strichstruktur in Richtung der
Empfangseinrichtung 3 reflektiert,

Bei einer entsprechenden Verdrehung des zweiten Objektes 7 um die Verbindungsachse 1 kann der Verdrehungswinkal analog
2u den in Fig. 2 geschilderten Sachverhalten ermittelt werden.

Eine weitere Ausfilhrungsform der erfindungsgem#Ben Anordnung ergibt sich gem#B Fig. 4. Die Sendeeinrichtung 2 mit
Lichtquelle 4, die strukturerzeugende und abbildende Einheit 5 sowie die Empfangseinrichtung 3 befinden sich am ersten
Objekt 6. Der Empfangseinrichtung 3ist wiederum die Auswerteeinheit 10 nachgeordnet. Als basisbildende Elemente 8 werden
in diesem Fall nun nicht die Positionssensoren der Empfangseinrichtung 3 selbst verwendet, sondern zwei im definierten
Abstand B voneinander befindliche Tripelspiegel 11, Diese Tripelspiegel 11 sind auf dem zweiten Objekt 7 im Strahlengang 9
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der Sendeeinrichtung 2 angeordnet. Die Tripelsplegel 11 reflektieren dia von «!ar aptischen Sendeeinrichtung 2 und der
strukturerzeugenden und abbildenden Einheit 5 ausgestrahite Strichstruktur zariick in Richtung der Empfangseinrichtung 3.
Auf Grund der Reflexionselgenschaften der Tripelspiegel 11 wird bei einer Verdrehung des zweiten Objektes 7 eine doppelte
Strichstruktur auf den Sensoren der Empfangseinrichtung 3 abgabildet.

Aus diesem Grunde st es ausreichend die positionsempfindlichen Sensoren nur in siner Zeile senkrecht zur Verbindungslinie
der Tripelspiegel 11 verlaufend und auf diese ausgerichtet anzuordnen. Aus dem Abstand Ax' der Strichstrukturen kann von der
nachgaordneten Auswerteeinheit 10 der Verdrehungswinkel ¢ nach der Formel

'

Ax
, ®=arctan -

ermittelt werden.

Bei allen drei In den Figuren 1, 3 und 4 beschrisbenen Ausfithrungsformen der Erfindung ist es méglich, die
positionsempfindlichen Sensor<n der optischen Empfangseinrichtung 3 als CCD-Zeilensensoren auszubilden.



b’

2907483

Fig. 1

nNOoORN



6

90 783

ax2

QRN

AT B



f

290 ¥83

—

Fig. 3

)‘

-~

P

4—

/)\7

|
_——— e e e

Fig. 4

2R,



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

