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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Moglichkeiten fiir die Stabilisierung der Bildlage handge-
flhrter terrestrischer Doppelfernrohre erlautert. Bevor die Erstellung eines Losungskonzep-
tes erfolgt, werden wesentliche Kriterien bestimmt, die fur die Auslegung der Bildstabilisie-
rung von Bedeutung sind. Hierflir wird das Frequenzspektrum der Bewegungsunruhe bei
Freihandbeobachtung fiir eine Probandengruppe analysiert, die sich aus Personen unter-
schiedlichen Alters und Geschlechts zusammensetzt. In einem weiteren Schritt wird eine
Auswabhl der zur Kompensation der Bewegungsunruhe (StorgréfRe) verwendeten Optik sowie
deren Bewegungsfreiheitsgrade, bezogen auf die Ziellinie, getroffen. Dabei wird das Ziel
verfolgt, die durch die Bildstabilisierung verursachten Abbildungsfehler gering zu halten. Auf
Basis der erarbeiteten Kriterien werden potentielle Losungswege fiir eine passive und aktive
Bildstabilisierung sowie die Kombination aus beiden, die als hybride Stabilisierung bezeich-
net werden kann, untersucht. Alle Losungen besitzen eine Knickbriicke, welche die Gehau-
sehdlften zur Anpassung an den Augenabstand des Beobachters drehbar miteinander ver-
bindet. Diese Bauform ist fiir Doppelfernrohre (blich, jedoch fiir Doppelfernrohre mit Bild-
stabilisation bisher nicht umgesetzt. Fur die Realisierung der Stabilisierungsfunktion werden
bestehende Lésungen gepruft, erweitert und mit neuen Ansdtzen kombiniert. Das Vorgehen
wird stellvertretend am Beispiel der optischen Komponenten des Doppelfernrohres Zeiss
Conquest 15x45 BT* erldutert. Diesem liegen die angestellten Berechnungen und Simulatio-
nen sowie die konstruktiven Gestaltungsvorschlage zugrunde.

Das Hauptaugenmerk der Betrachtungen liegt auf der passiven Bildstabilisierung, die eine
Tragheitsstabilisierung darstellt. Hierflir wird ein analytisches Modell erstellt, welches das
Schwingungsverhalten durch einen fremderregten gedampften Einmassenschwinger be-
schreibt. Die Anregung erfolgt dabei Uber eine FuBpunktbewegung, die gleichzeitig Gber
Drehfeder und Dampfer eingeleitet wird. Eine Bedampfung des mechanischen Schwingers
erfolgt durch eine Wirbelstromddmpfung, die eine Form der viskosen Dampfung darstellt.
Die theoretischen Annahmen werden anhand von Experimenten Uberprift, in deren Ergeb-
nis die Richtigkeit der Hypothesen nachgewiesen werden konnte. Eine genaue Vorhersage
des Schwingungsverhaltens ist durch EinfUhren von Korrekturkoeffizienten maoglich. Das
gefundene ,reale Schwingermodell“ vereinfacht und verkirzt die Entwicklung zukinftiger
Systeme zur Stabilisierung der Bildlage. Des Weiteren wird auf eine Anpassung der Stabilisie-
rungseinrichtung eingegangen, die es erméglicht, das Verhalten an die Beobachtungssituati-
on anzupassen. Somit ist es denkbar, die Bildstabilisierung bei einer Nachfiihrbewegung zur
Objektverfolgung zu unterdriicken. Umfassende Uberlegungen werden zur prinzipiellen
Anordnung der Stabilisatorbaugruppe und zu deren fehlerarmer Montage und Justage ange-
stellt. Fir die Umsetzung in einem Funktionsdemonstrator wird die Ausfihrungsform des
Duostabilisators gewdhlt, bei dem zwei voneinander unabhangige identische Stabilisator-
baugruppen in einem Fernrohrgehduse verbaut sind. Dabei kann ein synchrones Schwin-
gungsverhalten beider Stabilisatorbaugruppen nachgewiesen werden, wodurch sich ein
geringer dynamischer binokularer Geratefehler einstellt.

Die bestehenden Erfahrungen im Fernrohrbau werden mit den neu gewonnenen Erkenntnis-
sen dieser Arbeit kombiniert und flieRen in die Entwicklung eines Konzeptes fir ein die Bild-
lage stabilisierendes Doppelfernrohr mit klassischer Knickbriicke ein. Das Grundkonzept ldsst
sich sowohl auf eine passive wie auch eine aktive Bildstabilisierung tibertragen und ermog-
licht eine wirtschaftliche und zielgerichtete Entwicklung zukiinftiger Produkte mit vorher-
sagbaren Resultaten. Aus dem vorgestellten Konzept gehen Richtlinien fir die Konstruktion
hervor, die auf dhnlich gelagerte Anwendungen, wie beispielsweise die Schwingungsdamp-
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fung taktiler Messkopfe, tibertragen werden kénnen. Infolgedessen ist der Wissenszuwachs
in weiteren technischen Gebieten nutzbar.

Abstract

This paper talks about possibilities for image stabilization in handheld terrestrial binoculars.
Before working out a concept of possible solutions, it is important that the essential criteria
for the assessment of image stabilization be identified. For this purpose the frequency spec-
trum of motion during free-hand observations have to be analyzed. The test sample are
people of different gender and age. The next step includes the choice of lenses and prisms
used for the compensation of motion errors and their motion degrees of freedom in relation
to the target axis. The aim is to keep aberrations caused by image stabilization at a low level.
These criteria are the basis for the investigation of potential solution methods for passive
and active image stabilization, as well as a combination of both which is also called hybrid
stabilization. All the telescopes have an articulated joint so that both parts of the body can
be rotated and adjusted to the observer’s interocular distance. This design is typical for
common binoculars, but has not yet been used for image stabilizing binoculars. To do this,
existing results are checked, expanded and combined with new approaches. All the following
calculations and simulations, as well as ideas for the mechanical design are explained on the
basis of the optical components of the binocular Zeiss Conquest 15x45 BT*.

The centre of consideration is directed at the passive image stabilization, which appropriate
is a stabilization of inertia. An analytical model, generated for this purpose, describes the
vibration behaviour of a separately excited damped oscillator. Its stimulation is simultane-
ously given by means of a torsion spring and an absorber. The damping of the mechanical
oscillator is done by eddy current damping, which is a kind of viscous damping. The theoreti-
cal assumptions are checked by tests that have proven the correctness of the hypotheses. A
precise prediction concerning the behaviour of oscillation is possible when using coefficients
for error correction. The obtained “real oscillation model” simplifies and shortens the devel-
opment process of future systems for image stabilization. An adaption of the image stabiliza-
tion device is also considered, which makes it possible to match the behaviour to the situa-
tion of observation. Thus the image stabilization can be switched off if objects in motion are
being followed. Comprehensive consideration concerning principle arrangements of the
stabilizer assemblies and their installation and adjustment without bigger errors are also
made. For the implementation in a test device the duo oscillator is used, in which two inde-
pendent identical stabilization assemblies are placed in a telescope housing. When doing
this, a synchronous behaviour of oscillation of both stabilization assemblies can be verified
resulting in a slight dynamic binocular instrumental error.

The existing knowledge of the construction of telescopes is combined with the new findings
of this paper and will be incorporated in the development of binoculars with image stabiliza-
tion in conventional design. The basic principle can be used for both passive and active im-
age stabilization and allows an economical and purposeful development of future products
with predictable results. The presented findings lead to guide lines for the mechanical design
which can be used in similar fields e.g. the oscillation damping of tactile measuring heads.
Consequently the increase in knowledge can be used in further technical fields.



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das Fernrohr gehort neben der fotographischen Kamera zu den beliebtesten und am weites-
ten verbreiteten optischen Instrumenten. In der Form eines Spektives oder Doppelfernroh-
res ist es in unterschiedlichsten Ausfiihrungen anzutreffen und wird im Theater, auf Reisen,
zur Tierbeobachtung und im Sport gern benutzt. Von gréRter Bedeutung ist das Fernrohr flr
die Astronomie, und zwar deshalb, weil die Grenzen der durch Beobachtung begriindeten
Erkenntnisse Uber kosmische Erscheinungen weitgehend von der Leistungsfahigkeit der
verwendeten Instrumente bestimmt werden. Die Aufgabe eines Fernrohres besteht darin,
ein weit entferntes Objekt so abzubilden, dass das Endbild fir den Empfanger unter einem
groBeren Winkel erscheint als das Objekt. Durch die Verwendung von mecha-tronischen
Einheiten und optischen Verfahren wie der Kopplung mehrerer GroRteleskope® konnte das
Auflosungsvermoégen von sich auf der Erdoberflache befindlichen Spiegelteleskopen ent-
scheidend gesteigert werden. Dies ist zum groBen Teil auf den Einsatz aktiver und adaptiver
Teleskopspiegel zuriickzufiihren. Ein solcher Spiegel befindet sich beispielsweise im 3,6 m-
Spiegelteleskop in La Silla, Chile. [Eur12] Dieser gleicht die sich dndernde Durchbiegung des
Spiegels fiir verschiedene Schwenkpositionen des Teleskopes aus, so dass Abbildungsfehler
abhangig von der Ausrichtung des Teleskopes aktiv kompensiert werden konnen. Darliber
hinaus kann der Einfluss von atmosphérischen Stérungen auf Abbildungsscharfe und Bild-
stand adaptiv korrigiert werden. [Haf03] Eine weitere Moglichkeit atmospharische Einfllisse
unwirksam zu machen, ist das Teleskop extraterrestrisch in die Umlaufbahn der Erde zu
bringen (Hubble) oder es an einem Ballon zu betreiben. Fir die letztgenannte Moglichkeit ist
jedoch eine Stabilisierung der Bildlage erforderlich, da wahrend der mehrstiindigen Be-
obachtung der Ballon Bewegungen erféhrt, die die Aufnahmen zunichte machen. Es wird
zum Ausgleich eine Linse verwendet, die sich lateral in zwei Richtungen bewegen ldsst.
[Kie11]

Mit geringeren Anforderungen an die Abbildungsqualitdt werden Fernrohre fiir Beobachtun-
gen auf der Erdoberflache eingesetzt, die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen. Diese terrest-
rischen Fernrohre werden Uberall dort eingesetzt, wo die Sehleistung des Auges nicht mehr
ausreicht. AuRer zur Beobachtung kann es in geeigneter Weise als Messinstrument dienen.
Mit Libelle und Teilkreis versehen wird es in der Geodésie zur Hohen- und Winkelmessung
sowie zur optischen Entfernungsmessung verwendet. Die Leistungsfahigkeit wird dabei von
der VergroRerung des Fernrohres, der technischen Umsetzung und dem Transmissionsver-
mogen der Optik bestimmt. Ebenso von Bedeutung fiir das Abbildungsergebnis sind Eigen-
schaften und Einfllisse von Objekt und visuellem Beobachter. Fiir das Objekt haben Kontrast
und Umgebungslicht wesentlichen Einfluss. Beim Beobachter ist das erreichbare Ergebnis
individuell abhangig von den Eigenschaften des Beobachterauges (Fehlsichtigkeit) und der
Bewegungsunruhe, die durch bewegten Untergrund, beispielsweise bei der Verwendung auf
einem Schiff oder Tremor?, auf das Gerit Gbertragen werden. Der letztgenannte Zusam-
menhang ist in Abb. 1.1 dargestellt und zeigt die besonders ausgepragten Auswirkungen der
Freihandbeobachtung gegeniiber der Verwendung eines Stativs. Hierbei treten groRe Unter-
schiede ab einer VergroRerung von I'* > 8 auf. Dieses Problem ist im feinoptischen Geréte-
bau bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt wie die Patentanmeldung aus dem
Jahr 1917 bestatigt. [Thol7] Im Jahr 1944 erfolgten Messungen an der Sternwarte Jena, aus
denen die Kurven in Abb. 1.1 und Tab. 2.2 abgeleitet sind. Erst 1990 riickt die Thematik, die

'Das Very Large Telescope (VLT) ermdglicht die Zusammenschaltung von bis zu vier Einzelteleskopspiegeln
* Unwillkiirliches Muskelzittern
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Bildlage von Doppelfernrohren bei Freihandbeobachtung zu stabilisieren, wieder in das
Blickfeld des Interesses. Die Firma Carl Zeiss Sports Optics GmbH entwickelte ein passives
System (Zeiss 20x60 T* S), bei welchem die Massentragheit fir die Stabilisierung der Sehach-
sen verwendet wird. Dies fiihrte zu einer wesentlichen Steigerung der Fernrohrleistung, die
an die Leistung bei Verwendung eines Stativs heranreicht.

20

Theorie

15 A

Stativ

. = « = -+ Freihand

Fernrohrleistung A
=
o
L

VergroRerung I

Abb. 1.1: Fernrohrleistung (photopisches Sehen)
[Kra90]

In den letzten Jahren halten zunehmend mechatronische Losungen zur Sehachsenstabilisie-
rung von Fernrohren Einzug. Dabei handelt es sich um sehr unterschiedliche Systeme. Meist
wird eine Anordnung verwendet, die in ihrem Grundaufbau einem tragheitsstabilisierten
Fernrohr dhnelt, bei dem die Sehachslage stabilisierende Optik durch eine Aktorik geregelt
betrieben wird. Diese Entwicklung wird durch Fortschritte bei der Bildstabilisierung in der
Fotoindustrie beschleunigt, die sich aufgrund kleinerer und leistungsfahiger mechatronischer
Einheiten und verbesserter Rechentechnik vollzogen haben.
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Abb. 1.2: Anwendungsgebiete

Die Herausforderung dieser Arbeit besteht darin, bestehende Prinzipien funktionell zu erwei-
tern oder miteinander zu kombinieren, so dass die Leistungsfahigkeit eines freihdndig ver-
wendeten Doppelfernrohres an die bei Verwendung eines Stativs heranreicht. Dabei sollen
die spezifischen Anforderungen fiir spatere Benutzergruppen Beriicksichtigung finden. Ein
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Uberblick zu den verschiedenen Anforderungen und Benutzergruppen wird in Abb. 1.2 ge-
geben. Die Hauptanwendungsgebiete fir das zu entwickelnde Produkt, die im Fokus des
Interesses stehen, sind dunkel eingefarbt.

1.1 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Den Ausgangspunkt fir diese Arbeit bilden die Anforderungen an ein modernes tragbares
Doppelfernrohr im Knickbriickendesign mit relativ hoher VergréRerung (I'* =15). Dabei
werden die am Gehaduse durch den Benutzer eingebrachten Bewegungsunruhen weitestge-
hend kompensiert. Die angestellten Betrachtungen beziehen sich auf die Verwendung auf
unbewegten Plattformen. Der Fokus liegt auf der Auswahl und Auslegung einer passiven
Bildstabilisierung, um deren Effizienz zielgerichtet zu steigern. Der Vorteil einer solchen
Losung ist, dass sie mit relativ wenigen Bauelementen auskommt, wobei alle Funktionen in
der Mechanik abgebildet werden. Die Grundfunktion wird bei der Herstellung einmalig auf-
gepragt und bleibt fir den Lebenszyklus des Fernrohres erhalten. Dariiber hinaus werden
Méglichkeiten aufgezeigt, aktive Komponenten mit der Tragheitsstabilisierung zu kombinie-
ren und somit die Bildstabilisierung zu einem Hybridsystem auszubauen. Diese hybride Vari-
ante nimmt eine Zwitterstellung ein, welche die Wirksamkeit deutlich erhéhen kann. Um
dabei die Maxime einer autarken Energieversorgung weiterhin zu erfiillen, konnen Bauele-
mente Verwendung finden, die kinetische Energie beim Transport des Fernrohres in eine
elektrische Energieform wandeln und speichern. Die Energie wird bei Bedarf vom mechatro-
nischen System abgerufen, welches aus Sensorik, Regelung und Aktorik besteht. Dabei ist die
Regelung in der Lage, situations- und umweltbedingt auf verdnderte Einfllisse zu reagieren.
Ein weiterer Kernpunkt ist die Verbesserung der Ergonomie. Hierzu werden verschiedene
Geratekonzepte verglichen, die alle eine Knickbriicke zur Verstellung des Pupillenabstandes
beinhalten, was fiir den Bereich der bildstabilisierenden Ferngldser ein Novum darstellt. Die
fundamentalen Anspriiche, die an ein tragheitsstabilisiertes Doppelfernohr mit Knickbriicke
gestellten werden, sind in der folgenden Grafik (Abb. 1.3) zu finden.

Aufgabe Basiskonzepte Anforderungsliste
Optik: M
e hohes Transmissionsvermogen &
Monostabilisator e hohe Abbildungsgiite g
Stabilisierung Duostabilisator Mechanik: v
der e verbesserte Ergonomie (Knickbriicke) g
Ziellinien passiv e Kompensationswinkel 1,5 Grad 3
(hybrid) o selektive Stabilisierung (Frequenz, Amplitude) §
e Synchronitét der binokularen Sehkaniéle 9
e keine Gerduschemission E

Abb. 1.3: Anforderungen an ein stabilisiertes Fernglas mit Knickbricke

Es besteht die Moglichkeit, beide Sehkanale durch eine Stabilisatorbaugruppe zu bedienen
(Monostabilisator) oder jede Sehachse mit einer eigenen Stabilisierung auszurlisten
(Duostabilisator). Im Falle einer paarweisen Anordnung von Stabilisatorbaugruppen sind
diese synchron auf die Kompensation bzw. Teilkompensation der Bewegungsunruhe abzu-
stimmen. Fir die Anordnung und das Zusammenspiel der mechanischen, optischen und auch
elektronischen Komponenten werden verschiedene Losungen diskutiert und bewertet. Die
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Auswahl der Vorzugslosung wird ausfiihrlich begriindet und ist in Kapitel 4 dokumentiert.
Dabei bleibt die grundséatzliche Anordnung der optischen Komponenten eines terrestrischen
Prismenfernrohres unangetastet. Die Machbarkeit der gefundenen Losung wird an einem
Funktionsdemonstrator nachgewiesen, dessen optische Komponenten dem Zeiss Conquest
15x45 BT* entliehen sind (Abb. 2.4). Wichtige KenngroRen dieses Startmodells sind in Tab.
1.1 aufgelistet. Ausgegrenzt von den Betrachtungen werden MalRnahmen zur Kompensation
von Abbildungsfehlern, die durch die Bildstabilisierung selbst hervorgerufen werden, da
diese unwesentlich sind und fir den Anwender kaum in Erscheinung treten.

Tab. 1.1: Eigenschaften Zeiss Conquest 15x45 BT*
1 Objektiv, 2 Innenfokussierlinse, 3 Schmidt-Pechan-Prisma, 4 Okular

Eigenschaft Einheit GroRe
VergroBerung [-] 15
4 % Eintrittspupille (EP) [mm] 45
a Naheinstellgrenze [m] 5
< Lage der AP [mm] 15
3 wahres Sehfeld [°] 3,67
= Sehfeld auf 1000 m [m] 64
o°' subjektives Sehfeld [°] 55,4
2 —— Austrittspupille [mm] 3
Dioptrienabgleich [dpt] +5
X Fokusverstellung [-] zentral
Pupillenabstand [mm] 54-74
Dammerungszahl [-] 26
c Einsatztemperatur [°C] -20 bis 55
‘@ Abmessung (I/b/h) [mm] 163/120/54
E Gewicht gl 620
1 %: Wasserdichtheit [mbar] 400
Anwendung [-] Jagd, Sport

Bevor mit der Auslegung der Stabilisatoren begonnen werden kann, ist die durch den Men-
schen eingebrachte Bewegungsunruhe (Tremor) hinsichtlich ihres stérenden Einflusses auf
die Sehleistung zu untersuchen. Die Kenntnis der menschlichen Bewegungsunruhe erlaubt
es, diesen frequenz- und amplitudenspezifisch (selektiv) fur die beiden Ausgleichachsen, die
senkrecht auf der jeweiligen Ziellinie stehen, getrennt zu korrigieren. In einem néachsten
Schritt werden das Schwingungsverhalten und die Moglichkeiten der Beeinflussung an einem
mathematischen Modell untersucht. Dies soll die Auswahl geeigneter Startparameter fir
Dampfung, Drehfeder und Massentragheit eines fuBpunkt-fremderregten Einmassen-
schwingers erlauben, die zielstrebig zu einem die Sehachse stabilisiertem System flihren. Das
simulierte Verhalten wird an einem Funktionsdemonstrator, dessen Eigenschaften flexibel
veranderbar sind, nachvollzogen und ermdoglicht somit die Theorie der Praxis anzugleichen.
Durch dieses Wissen wird eine prazise Vorhersage des realen Schwingungsverhaltens ermog-
licht. Die Entwicklungs- und Herstellzeit zuklnftiger Produkte wird verringert, da das ,Pro-
beln“ beim Abstimmen der Stabilisatoren entfallt.

Die Arbeit stellt grundlegende Uberlegungen fiir die Verwirklichung passiver und aktiver
sehachsenstabilisierender Doppelfernrohre bereit. Darliber hinaus ist ein ausgewahlter
Lésungsweg flr eine passive Variante nachvollziehbar beschrieben. Diese stellt die Basis flr
eine mogliche Serienentwicklung fiir ein Doppelfernrohr bzw. eine Produktfamilie von Dop-
pelfernrohren dar.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit behandelt die gesamten Schritte, die nétig sind, um ein Doppelfernrohr mit Stabi-
lisierung der Sehachsen zu entwerfen. Dabei gliedert sie sich in die Schwerpunkte: Grundla-
gen und Qualitdtsmerkmale, technische und physiologische Kriterien, Losungskonzepte,
Vorzugslosung passiver Duostabilisator, Ergebnisse sowie Zusammenfassung mit Ausblick.
Die Kernaussagen und Neuerungen werden in jedem Kapitel hervorgehoben.

Bevor die einzelnen Lésungsschritte naher erlautert werden, soll im Kapitel 2 auf gebrauchli-
che Grundprinzipien und SystemgréRen von Fernrohren eingegangen werden, die Erlaute-
rungen zur Thematik geben und als Grundstock fiir das Verstandnis der nachfolgenden Kapi-
tel dienen. Des Weiteren gewihrt das Kapitel einen umfassenden Uberblick der gegenwirtig
existierenden Stabilisierungsprinzipien flr terrestrische Fernrohre. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise der unterschiedlichen Prinzipien werden beispielhaft erldutert. Am Ende des
Kapitels steht eine kritische Bewertung, die den Ausgangspunkt fiir die eingeschlagene
Hauptentwicklungsrichtung bildet.

Fur die Wahl eines geeigneten Prinzips, sind physiologische Aspekte des menschlichen Se-
hens bei Freihandbeobachtung (Tremor) zu berlcksichtigen. Hierfir erfolgt eine Untersu-
chung zum Muskelzittern in Kapitel 3, die Aufschluss Gber Amplituden- und Frequenzbereich
der zu kompensierenden GroRe gibt. Sie bilden damit den Ausgangspunkt fir die Entwick-
lung der Stabilisatoreinheit. Die Auswahl, Anordnung und Lagerung optischer Komponenten
zur Stabilisierung der Bildlage und deren gewlinschte Eigenschaften werden fiir passive und
aktive Bildstabilisierung ausfihrlich besprochen. Weiterhin wird ein analytisches Modell
erstellt, welches tendenzielle Vorhersagen des Schwingungsverhaltens zuldsst.

Die Vorstellung konkreter Losungsideen erfolgt im Kapitel 4. Dabei werden Losungen sowohl
flr einen passiven als auch aktiven Ansatz zusammengetragen und gegeniibergestellt. Die
Vielzahl der gefundenen Details zeigt die Komplexitdt des Themas auf. Die gewéhlte Losung
des passiven Duostabilisators wird in Kapitel 5 naher erldutert. Besonders wird auf die fur
eine Tragheitsstabilisierung zentralen Punkte Dampungskonstante Ds, Drehfederkonstante
¢, und Massentrdgheit Js sowie deren Zusammenspiel im Gesamtsystem eingegangen. Diese
bestimmen das Stabilisierungsverhalten, welches vor dem Entstehen eines korperlichen
Demonstrators mit geeigneten Simulationen untersucht und verfeinert wird. Im Falle des
Duostabilisators ist dabei nicht allein die Abstimmung einer Stabilisationseinheit auf den
aperiodischen Grenzfall zielfihrend, sondern vielmehr die Synchronitédt des Stabilisatorpaa-
res. Weiterhin werden Potentiale fir weitere Verbesserungen der Funktionalitat aufgezeigt,
wodurch beispielsweise eine Anpassung des Stabilisierungsverhaltens an das vorliegende
Beobachtungsszenario ermoglicht wird. Die erarbeitete Strategie flieBt in die Erstellung des
realen Modells ein und wird ausfihrlich in Kapitel 5 nahegebracht. In Kapitel 6 wird auf
Anordnungen zur aktiven Bildstabilisierung eingegangen. Ein bedeutender Teil dieses Ab-
schnittes beschaftigt sich mit dem Ausbau der passiven Bildstabilisierung zu einer hybriden
Bildstabilisierung.

Im Kapitel 7 sind die ermittelten Ergebnisse dieser Arbeit zu finden. Sie belegen durch
Messwerte den Erfolg des Duostabilisators und die Ubereinstimmung mit der entwickelten
Theorie. Eine fur die Qualitat der binokularen Beobachtung entscheidende GroRe ist der
Binokularfehler des optischen Instrumentes. Dieser ist fir den statischen Zustand und bei
dynamischer Anregung (Tremor) innerhalb der in DIN I1SO 14133-2 vorgegebenen Grenzen zu
halten. Das Vorgehen bei der Justage des binokularen Geratefehlers weicht von der konven-
tionellen Methode ab und wird ausfiihrlich beschrieben. AbschlieBend werden die herausra-
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genden Erkenntnisse und Neuerungen dieser Arbeit in Kapitel 8 zusammengetragen und ein
Ausblick auf lohnende weitere Untersuchungen gegeben.
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2 Grundlagen zu Fernrohren mit Bildstabilisierung

Bevor der gegenwadrtige Stand der Bildstabilisierung fiir terrestrische Doppelfernrohre be-
schrieben wird, soll ein kurzer Uberblick iiber Typen und Eigenschaften von Fernrohren
gegeben werden. Dies ist bedeutsam fiir das Verstandnis der Funktionsweise bestehender
Stabilisierungssysteme und bildet das Fundament, auf welchem die Neuerungen in dieser
Arbeit aufsetzen.

2.1 Grundtypen von Fernrohren

Fernrohre sind zweistufig abbildende zusammengesetzte optische Instrumente, die in ihrer
Grundfunktion ein afokales® System darstellen. Werden fiir die Strahlfiihrung dioptrische®
Elemente wie z. B. Linsen eingesetzt, spricht man von einem Refraktor, der beispielsweise in
Schulfernrohren eingesetzt wird. Ist ein Teil der abbildenden Optik (Objektiv) durch katoptri-
sche® Elemente ausgefiihrt wie z. B. Spiegel, so nennt man diese Anordnung des Fernrohres
Reflektor. Die wichtigsten Bestandteile bilden Objektiv und Okular. Dabei ist das Objektiv ein
dioptrisches oder katoptrisches System, das stets sammelnde Wirkung besitzt. Die optische
Wirkung des Okulars kann unterschiedlich gewahlt werden. So besitzt das Okular eines ast-
ronomischen Fernrohres, auch Kepler-Fernrohr genannt, eine sammelnde Wirkung, wahrend
ein hollandisches Fernrohr (Galilei-Fernrohr) ein Okular mit zerstreuender Wirkung besitzt.
In der Astronomie werden heutzutage sehr leistungsfahige Spiegelteleskope verwendet, die
der Erddrehung erschiitterungsfrei folgen und dabei die Lage des Bildes tiber Belichtungszei-
ten von Stunden auf Bruchteile von Bogensekunden stabil halten. [Haf03]

Der Bildstand und die damit einhergehende gesteigerte Detailerkennbarkeit sind nicht nur
flr Weltraumteleskope von Interesse, sondern besitzen auch fir handgefiihrte terrestrisch
verwendete Fernrohre einen erheblichen Nutzen. Bevor der Stand der Bildstabilisierung
naher gebracht wird, soll jedoch auf grundsatzliche Eigenschaften und Bauformen eingegan-
gen werden, die die Basis fiir das Verstehen moglicher Anordnungen zur Stabilisierung der
Bildlage fuir terrestrische Fernrohre bilden.

2.1.1 Astronomisches Fernrohr (Kepler-Fernrohr)

Der Aufbau eines astronomischen Fernrohres mit Strahlengang ist in Abb. 2.1 zu sehen. Das
Objekt, das mit dem Fernrohr beobachtet wird, befindet sich in einer Entfernung, die gegen-
Uber der Objektivbrennweite als unendlich angesehen werden kann. Die Abbildung durch
das Fernrohr erfolgt mit einem zweistufigen optischen System. In der ersten Stufe wird vom
Objektiv ein reelles Zwischenbild in seiner bildseitigen Brennebene (Fop), die zugleich mit
der objektseitigen Brennebene (Foi) des Okulars zusammen fallt, entworfen. In dieser Ebene
ist die Feldblende (FB) angebracht, die das Gesichtsfeld (GF) scharf begrenzt. Die zweite
Stufe wird von einem sammelnden Okular gebildet, welches die Wirkung einer Lupe besitzt
und das in der Zwischenbildebene entstandene Bild ins Unendliche abbildet. Die Aus-
trittspupille (AP) befindet sich hinter dem bildseitigen Brennpunkt des Okulares und ist fiir
das menschliche Auge zuganglich. Somit wird ein reelles Bild auf der Netzhaut ermoglicht.
Die GroRe des entfernten Gegenstandes ist durch den objektseitigen Sehwinkel ®, gekenn-
zeichnet, unter dem er dem Auge ohne Verwendung eines vergrofRernden optischen Instru-

? afokal - brennpunktlos
4 dioptrisch - auf Lichtbrechung beruhende Strahlfiihrung (Brechungsgesetz)
® katoptrisch - auf die Reflektion von Licht beruhende Strahlfiihrung (Reflektionsgesetz)
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mentes erscheinen wiirde. Objektiv und Okular beeinflussen die Strahlen so, dass das Fern-
rohrbild y“,, unter einem groReren Winkel, dem bildseitigen Sehwinkel ®;‘, erscheint. Dem
Verhéltnis der beiden Sehwinkel entsprechend sieht der Beobachter das Fernrohrbild groRer
und in seinen Einzelheiten deutlicher als das Objekt mit bloRem Auge.
HeHg, HeHlg,
EL., EP B AP AL,

_Fo //\\ o
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Abb. 2.1: Strahlenverlauf im astronomischen Fernrohr

Die VergroRerung des Fernrohres ist durch das Verhéltnis von Objektivbrennweite zur Oku-
larbrennweite gegeben. Ein negatives Vorzeichen gibt an, dass das Bild bei einem sammeln-
den Okular umgekehrt, bei einem zerstreuenden aufrecht erscheint. Fiir eine Steigerung der
VergroRerung ergeben sich somit zwei Moglichkeiten. Zum Einen kann die Objektivbrenn-
weite erhoht und zum Anderen die Brennweite des Okulars verkirzt werden. In der Praxis
wird die Objektivbrennweite vergrofRert, da eine weitere Verkiirzung der Okularbrennweite
optische und bauliche Probleme aufwirft. [K6n59] , [The07]

2.1.2 Holldndisches Fernrohr (Galilei-Fernrohr)

Beim hollandischen Fernrohr fallen die Brennpunkte Fo, und Foi hinter dem Okular zusam-
men. Die Offnung wird von der Augenpupille begrenzt, die zugleich Austrittspupille ist. Von
der Objektseite scheint das Bild der Augenpupille, das heiRt der Eintrittspupille, vergroRert
und in einem groReren Abstand hinter dem Auge. Die Begrenzung der objektseitigen Haupt-
strahlen, die zur Mitte der virtuellen Eintrittspupille hinzielen, erfolgt durch die Fassung des
Objektivs. Diese wirkt als Gesichtsfeldblende und Eintrittsluke. Die Austrittsluke ist das vom
Okular erzeugte Bild der Objektivfassung. Es befindet sich zwischen den beiden Linsen des
Fernrohrs und ist der zerstreuenden Wirkung des Okulars entsprechend virtuell und verklei-
nert. Aus der Lage der Feldblende sowie derjenigen der Eintritts- und Austrittspupille geht
hervor, dass das Gesichtsfeld des hollandischen Fernrohrs unscharf begrenzt ist. Von einer
bestimmten Stelle an nimmt die Helligkeit des Bildes allmahlich ab und verschwindet zum
Rand des Gesichtsfeldes ganz. Das hollandische Fernrohr erzeugt ein aufrechtes, seitenrich-
tiges Endbild, wodurch keine zusétzlichen Optiken zur Bildumkehr erforderlich sind. [K&n59]
Die VergroRerung wird selten hoher als I'* =4 gewahlt, da sich das Gesichtsfeld bei groRer
VergroRerung stark einengt. Eine weitere Einschrankung ergibt sich bei binokularen hollandi-
schen Fernrohren fir den Objektivdurchmesser, der wegen der Pupillendistanz der mensch-
lichen Augen auf ca. 45 mm begrenzt ist. Der Hauptunterschied des holldndischen Fernrohrs
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zum astronomischen besteht darin, dass seine Bauldnge bei gleicher VergroBerung und
gleicher Objektivbrennweite um die zweifache Okularbrennweite verkirzt ist.
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Abb. 2.2: Strahlenverlauf im holldndischen Fernrohr

Wesentliche Merkmale von astronomischem und holldndischem Fernrohr sind in Tab. 2.1
zusammengestellt. Aus ihr geht hervor, dass fiir eine Bildstabilisierung nur Anordnungen, die
auf das astronomische Fernrohr zuriickzufiihren sind, fiir die Lésung herangezogen werden

konnen.
Tab. 2.1: Eigenschaften der Fernrohrgrundtypen
Merkmale/ astronomisches Fernrohr holldndisches Fernrohr
Kriterien (Kepler-Fernrohr) (Galilei-Fernrohr)
VergréRerung I'*  astronomisch: 20 - 2000
terrestrisch: 2 - 200 terrestrisch: <7
Offnung Dgp astronomisch: 0,1-8 m
= terrestrisch: 10 - 200 mm terrestrisch: 10 - 45 mm
o°' Zwischenbild reell, héhen- und seitenver- virtuell, h6hen- und seitenrich-
tauscht tig
Endbild hoéhen- und seitenvertauscht hoéhen- und seitenrichtig
Gesichtsfeld relativ groR3, scharf begrenzt relativ klein, unscharf begrenzt
Bauldnge l, = op+ ok lp=fop-fox
- I.B.Ienden/Marken Zwischenbildebene virtuell einspiegelbar
'g Offnung keine Begrenzung fir binokula- ~ Begrenzung fur binokulare
S re Bauweise (Achsparallelver- Bauweise
s satz)
Stabilisierung fur VergroRerungen > 8 nicht notwendig
handgefuihrt, Luft- und Seefahrt
Gebiete Astronomie Strahlaufweitung (Laser)
‘3 Messtechnik Freizeit (Sport, Oper)
g Geodasie
w

Freizeit (Sport, Jagd)

Nur hier werden VergroBerungen von achtfach und mehr erreicht, bei denen eine Stabilisie-
rung handgeflhrter vergroRernder optischer Instrumente Gberhaupt erst sinnvoll ist.



10 2.1 Grundtypen von Fernrohren

2.1.3 Terrestrische Fernrohre (Erdfernrohre)

Terrestrische Fernrohre zeichnen sich dadurch aus, dass sie ein aufrechtes seitenrichtiges
Bild des beobachteten Gegenstandes erzeugen. Das einfachste terrestrische Fernrohr ist das
holléndische Fernrohr, welches bereits ndher besprochen wurde und aufgrund seiner Nach-
teile von den weiteren Betrachtungen ausgegrenzt wird.
Fiir das astronomische Fernrohr besteht die Moglichkeit, zusatzliche optische Elemente in
den Strahlengang zu bringen, die eine Aufrichtung des Bildes bewirken. Dies lasst sich durch
ein terrestrisches Linsenfernrohrbewerkstelligen. Dabei wird zwischen Objektiv und Okular
ein sammelndes Umkehrglied gebracht (dioptrisch). Das vom Objektiv erzeugte umgekehrte
reelle Zwischenbild y‘, welches in der objektseitigen doppelten Brennweite des Umkehrsys-
tems entsteht, wird von diesem in ein aufrechtes reelles Zwischenbild y*, welches in seiner
bildseitigen doppelten Brennweite steht, gewandelt. Dieses dient dem Okular als Objekt,
welches es ins Unendliche und das Betrachterauge schlieRlich auf die Netzhaut abbildet. Um
Randabschattungen des Gesichtsfeldes zu vermeiden, besteht das Umkehrglied aus mindes-
tens zwei Linsen. Dabei befindet sich eine als Feldlinse nahe dem ersten Zwischenbild. Das
terrestrische Linsenfernrohr baut um die vierfache Brennweite des Umkehrsystems langer
als ein astronomisches Fernrohr gleicher VergroRerung und Objektivbrennweite. Diese Ei-
genschaft wirkt sich besonders nachteilig beim Bau von binokularen Systemen aus, da die
Handhabung durch das Mehrgewicht und die wesentliche VergroRerung der Baulange er-
schwert wird. Das Gesichtsfeld des terrestrischen Fernrohres ist wie das des astronomischen
Fernrohres scharf begrenzt und bis zum Rand hin gleichmaRig hell. Am Ort der Zwischenbil-
der lassen sich Messmarken, Fadenkreuze oder dhnliches einbringen, die mit dem beobach-
teten Objekt gleichzeitig sichtbar werden.
Eine spezielle Anwendung, bei welcher dieses Prinzip der Bildaufrichtung zu finden ist, bildet
das Zielfernrohr. Der Strahlenverlauf einer moglichen Anordnung ist in Abb. 2.3 zu sehen.
Am Ort des ersten Zwischenbildes befindet sich eine Zielmarke (Absehen), welche zum Ab-
gleich mit der ballistischen Bahn des Geschosses in zwei Richtungen lateral zur optischen
Achse verstellt werden kann.

HeH'o Absehen  H=H\y; H=H HeHge
OB AP

i

Abb. 2.3: Strahlenverlauf im Zielfernrohr

Die Besonderheit ist, dass die VergréRerung durch Anderung des AbbildungsmalRstabes By
des Umkehrsystems variabel eingestellt werden kann. Dabei wird die Bauldnge konstant
gehalten und die Brennweiten von Objektiv sowie Okular bleiben unverandert. Hierfir wird
der Abstand der beiden Zwischenbildebenen gréRer als die vierfache Brennweite des Um-
kehrsystems gewahlt. Durch Verschieben des Umkehrsystems innerhalb der Ebenen und
entlang der optischen Achse erhdlt man fur die Endlagen eine scharfe Abbildung. Befindet
sich das Umkehrsystem in der Endlage nahe des Objektivs, wird das Zwischenbild y* vergro-
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Rert in y*“ abgebildet. Fur die Stellung nahe dem Okular entsteht ein verkleinertes Zwischen-
bild y*“. Somit kann die VergroRerung variabel in einem Bereich, der aus dem Verhéltnis der
Zwischenbilder hervorgeht, erh6ht oder vermindert werden.

Fur alle Zwischenlagen jedoch erscheint das Bild unscharf, da das zweite Zwischenbild y*
aulerhalb der objektseitigen Okularbrennebene liegt. Damit unabhdngig von der axialen
Position des Umkehrsystems ein scharfes Bild entsteht, muss die Brennweite und damit der
Abbildungsmalstab des Umkehrsystems fiir jede Position angepasst werden. Somit ergeben
sich fur die Einzelglieder des Umkehrsys-
tems unterschiedliche Verfahrwege, die
von der angepassten Brennweite abhéan-
gen. Ein Fernrohr, welches die kontinuierli-
che Anpassung der VergréRerung inner- N
halb zweier Grenzen erlaubt, wird als /
pankratisches Fernrohr bezeichnet. [Hel92] 3
Eine weitere Moglichkeit der seitenrichti- i
gen Bildaufrichtung wird in Prismenfern- ) ' ! g”
rohren angewendet, die monokular (Spek- &/
tiv) oder binokular (Doppelfernrohr) ausge- 8
fihrt sein kdnnen. Dabei wird in den Strah- i ‘
lengang zwischen Objektiv und dem Zwi-
schenbild ein Prismen-system angeordnet
(katoptrisch). Dieses besteht aus einem
oder mehreren Einzelprismen, die das Licht ‘ 4
so reflektieren, dass in der Zwischenbild- QRS o7 AR 4—‘
ebene ein aufrechtes und seitenrichtiges 1= .

Bild entsteht. Ebenso ist es denkbar, das
Umkehrprisma durch eine Anordnung von

B8

Abb. 2.4: Doppelfernrohr (Fernglas)

Planspiegeln zu ersetzen. Jedoch werden Zeiss Conquest 15x45BT* [Car101]
aufgrund der Moglichkeit die Totalreflekti- 1 Objektiv, 2 Innenfokussierung, 3 Schmidt-
on auszunutzen, der genaueren Herstell- Pechan- Prisma, 4 Okular, 5 Fokuseinstel-

barkeit und MaRhaltigkeit sowie der gerin- lung, 6 Kanalabgleich Fokus

geren Empfindlichkeit gegeniliber duReren

Einfllissen, nahezu ausschlieBlich Prismen verwendet. Ein Beispiel eines Doppelfernrohres ist
in Abb. 2.4 gegeben. Der Lichtweg wird in jedem Sehkanal zwischen Objektiv (1) und Okular
(4) im Prisma (3) ,gefaltet”, wodurch sich die Baulange wesentlich verringert. Die beiden
Sehkandle sind meist ber eine sogenannte Knickbriicke miteinander verbunden. Diese
erlaubt es, den Augenabstand an den jeweiligen Benutzer in einem Bereich von zirka 55 bis
75 mm stufenlos anzupassen. Meist ist in der Achse der Knickbriicke eine Einstellmdglichkeit
zur Anpassung an Fehlsichtigkeit (5), (6) vorhanden, die einen Ausgleich von zirka *5 dpt.
erlaubt. Das mit einem bildumkehrenden Prismensystem versehene Fernrohr hat gegeniiber
dem Linsenfernrohr und dem Galilei-Fernrohr zahlreiche Vorteile. Neben dem aufrechten
Bild besitzt es ein scharf begrenztes Gesichtsfeld und die Moglichkeit in der Zwischenbild-
ebene (ZBE) eine Messmarke unterzubringen. Die Apertur der Umkehrprismen gestattet die
Anwendung eines groReren Offnungsverhiltnisses beim Objektiv und die Ausnutzung eines
wesentlich groReren Gesichtsfeldes, als es beim terrestrischen Linsenfernrohr. Das Umkehr-
system ist fiir die Lange des Prismenfernrohres maRRgebend. Der Lichtweg zwischen Objektiv
und Okular wird in den Prismen aufgewickelt, wodurch sich die Bauldange, wie oben bereits
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erwahnt, verringert. Das Prismenfernrohr vereinigt die Vorteile des astronomischen und
terrestrischen Fernrohres und erméglicht durch die geringe Bauldnge eine binokulare An-
wendung fiir handgefiihrte Gerdte mit der Option zur Steigerung des raumlichen Sehein-
drucks.[K6n59]

2.2 Qualitatsmerkmale

Die Leistungsfahigkeit des Sehens mit einem Fernrohr hangt nicht allein von dessen Vergro-
Rerung ab, sondern wird vielmehr durch eine Uberlagerung verschiedener Faktoren beein-
flusst, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

1. Beobachtungsobjekt (Leuchtdichte, Umfeldbeleuchtung, Objekteigenschaften)
2. Fernrohr (Lichtstarke, Transmissionsvermogen, optische Korrektion, Beugung)
3. Empfanger (Beobachterauge, Fahigkeiten des Beobachters)

Eine auBerordentliche Bedeutung fir die Fernrohrleistung ist der Leuchtdichte L und dem
Kontrast der beobachteten Objekte beizumessen. Danach wird die Fernrohrleistung A flr
das Tagessehen Ay, das Dammerungssehen Ap und das Dunkelsehen Ay ermittelt. Oft erfolgt
fir das Dammerungssehen die Angabe der Dammerungszahl Zp, die eine Geometriegrélle
darstellt und den Vergleich verschiedener Fernrohre unabhangig vom Nutzungsgrad gestat-
tet. Fiir eine Reihe von Fernrohren ist in Tab. 2.2 die Fernrohrleistung bei unterschiedlichen
Umfeldleuchtdichten sowie die Ddmmerungszahl angegeben. Der Tabelle ist zu entnehmen,
dass selbst bei optimalen Beleuchtungsbedingungen, wie sie beim Tagessehen anzutreffen
sind, die Fernrohrleistung den theoretischen Maximalwert der VergroRerung nicht erreicht.
Die Fernrohrleistung fiir Tagessehen wird hauptsachlich von der VergréRerung des Fernroh-
res und seinem Nutzungsgrad bestimmt, da die Augenpupille kleiner als die Austrittspupille
des Fernrohres ist und den Bindelquerschnitt begrenzt. Ab einer 7- bis 8-fachen VergroRe-
rung und bei freihdndiger Verwendung des Fernrohres sinkt der Nutzungsgrad® deutlich. Die
theoretisch hohere Detailerkennbarkeit fiir Doppelfernrohre, deren VergréRerung diesen
Wert Uberschreitet, kann vom Benutzer nicht abgerufen werden (Abb. 1.1).

Tab. 2.2: Fernrohrleistung abhéngig von der Umfeldleuchtdichte

[Haf03]
Fernrohr  Tagessehen Dammerungssehen Dunkelsehen
T‘XDgp A Ap Zp An
6x30 3,95 4,02 13,41 9,00
8x30 5,00 4,65 15,49 9,00
7x50 4,55 5,61 18,71 15,00
10x50 5,62 6,71 22,36 15,00
15x60 6,48 9,00 30,00 18,00

Eine zunehmende Verschlechterung der Detailerkennbarkeit geht mit der Verringerung der
Umfeldleuchtdichte einher. Fiir das Dammerungssehen wird die Fernrohrleistung zum GroR-
teil durch die Quadratwurzel des Produktes aus VergroRerung und Durchmesser der Ein-
trittspupille bestimmt. Die Dammerungszahl Z; stellt die geeignete MaRzahl fir diesen Zu-
sammenhang dar.

® Der Nutzungsgrad wird durch den Quotienten aus dem tatsachlich erreichbaren und dem maximal moglichen
Wert einer BezugsgroRRe gebildet.
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Zp =+/I%| - Dgp 21

Flr das Dunkelsehen mit Fernrohr ist allein die GroRe der Eintrittspupille ausschlaggebend.
[Haf03], [Sch02], [K6n59]

2.2.1 Qualitatsmerkmale der Fernrohroptik

Zu den wesentlichen optischen Gliedern in einem terrestrischen Fernrohr, welches auf dem
Keplertyp basiert, gehoren:

1. Objektiv
2. Bildumkehrsystem
3. Okular

Die Korrektion von Objektiv und Okular wird in der Regel getrennt vorgenommen. Dabei
werden sphérische und chromatische Fehler, die das Umkehrsystem verursacht, bei der
Korrektur des Objektivs beriicksichtigt. Fur das Objektiv werden bei festgehaltener Brenn-
weite die spharische Aberration und die chromatische Langsabweichung unter Einhaltung
der Sinusbedingung korrigiert. Die Korrektion der spharischen Aberration ermdglicht, dass
die bildseitigen Schnittweiten fiir alle Einfallshohen nahezu gleich sind. Dies wird durch die
Kombination zweier Linsen mit entgegengesetzter sphdarischer Aberration erreicht. So er-
langt man flr eine bestimmte Einfallshohe eine vollkommene Korrektion. Fir andere Ein-
fallshohen bleiben geringe Restfehler lbrig, die vom Beobachter jedoch nicht wahrgenom-
men werden. Das Fernrohrobjektiv soll aber nicht nur den Achspunkt scharf abbilden, son-
dern auch fir eine kleine Flache in seiner Umgebung, deren GréRe durch die Feldblende
gegeben ist, eine einwandfreie Strahlenvereinigung ermoglichen. Daflir muss die von ABBE
aufgestellte Sinusbedingung erflllt sein. Aufer gleichen Schnittweiten missen auch die
Brennweiten fiir alle Einfallshohen gleich sein. Dadurch werden AbbildungsmafRstab und
BildgroRe aller Zonen gleich groR. Objektive, die diese Bedingung erfiillen, werden auch
aplanatische Objektive genannt. [Haf03] Die tbrigen Abbildungsfehler, die auBerhalb der
Achse auftreten, kénnen im Allgemeinen unberiicksichtigt bleiben. Nur fir Fernrohrobjekti-
ve mit besonders groBem Gesichtsfeld missen Bildfeldwolbung und farbige VergréRerungs-
differenz in gewissen Grenzen gehalten werden.

Abb. 2.5: Fernrohrobjektive
a) Achromat b) GauR-Objektiv c) Apochromat

Sphérische Aberration und die Abweichung von der Sinusbedingung sind monochromatische
Abbildungsfehler, deren Korrektion nur fiir eine einzige Farbe erfolgen kann (griin). Da die
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Abbildung durch das Fernrohr mit weilfem Licht erfolgt, missen auch chromatische Fehler,
die durch die Dispersion des Glases hervorgerufen werden, behoben werden. Im Allgemei-
nen gendgt die Korrektur der farblichen Langsabweichung. Es wird angestrebt, moglichst fur
alle Farben des Spektrums gleiche Schnittweiten zu erhalten. Erreicht wird dies durch das
Zusammensetzen des Objektivs aus Linsen entgegengesetzter Wirkung, die aus verschiede-
nen Glasarten bestehen. Es genligt, wenn die Schnittweiten flr zwei Farben Ubereinstimmen
(rot, blau). Fur die Gbrigen Farben besteht dann eine geringe Abweichung, das sogenannte
sekundare Spektrum. Solche Objektive werden Achromate genannt (Abb. 2.5 a). Eine weite-
re Moglichkeit eines zweilinsigen Simplets stellt das von GauR vorgeschlagene Fernrohrob-
jektiv dar, welches sich durch einen sehr geringen GauR-Fehler” auszeichnet (Abb. 2.5 b). Es
besteht aus zwei Menisken, die in geringem Abstand zueinander angeordnet sind. Jedoch ist
die Fertigung und Zentrierung der relativ stark gekrimmten Radien mit einem erhohten
Aufwand verbunden. Eine nahezu vollige Kompensation des sekundaren Spektrums wird fir
ein aus drei Linsen bestehendes Objektiv erreicht, wie es in Abb. 2.5 ¢ zu sehen ist. Wird eine
Verkirzung des Objektivtubus gegenliber der Brennweite angestrebt, so ldsst sich das Fern-
rohrobjektiv als Teleobjektiv ausfiihren. Es bietet sich dabei an, das zerstreuende Glied zur
Innenfokussierung zu verwenden (Abb. 2.4).

Fur die Betrachtung von Abbildungsfehlern kann das Umkehrsystem zwischen Objektiv und
Okular als eine dicke planparallele Platte, welche von den konvergenten Hauptstrahlen
durchsetzt wird, aufgefasst werden. Um unsymmetrische Fehler wie Astigmatismus und
dessen chromatische Variation zu vermeiden, darf die Ziellinie an Ein- und Austrittsfliche
keine Brechung erfahren. Zur vollstandigen Bildumkehr in Doppelfernrohren eignet sich eine
Vielzahl von Prismen. Das bekannteste ist das Porrosystem, welches aus zwei gleichschenkli-
gen rechtwinkligen Prismen besteht, deren Scheitelkanten senkrecht zueinander stehen. Die
Hypotenusenflachen der Prismen sind einander zugekehrt und parallel angeordnet. Durch
Totalreflektion des Lichtes an den vier Kathetenflachen wird das Bild seitenrichtig aufge-
stellt. Die aus dem Porrosystem austretenden Strahlen sind gegeniber den einfallenden
parallel versetzt. Diese Eigenschaft hat Einfluss auf die Konstruktion und die Form, der mit
einem solchen Bildumkehrsystem ausgestatteten Fernrohre. Porro-Prismen werden bei
binokularen Prismenfernrohren zur Erweiterung des Objektivabstandes und damit zur Ver-
besserung des raumlichen Unterscheidungsvermogens eingesetzt. Man bezeichnet das aus
zwei 90°-Prismen bestehende Umkehrsystem, wie es in Abb. 2.6 a zu sehen ist, als Porrosys-
tem 1. Art. Durch Zerlegen des Porro-Umkehrsystems erhdlt man drei 90°-Prismen, die das
Licht totalreflektieren. Dieses wird als Porrosystem 2. Art bezeichnet und ist in Abb. 2.6 b
dargestellt. Wahrend beim ersten System der Parallelversetzung der ein- und ausfallenden
Strahlen durch die Abmessungen der Prismen Grenzen gesetzt sind, kann sie beim Porrosys-
tem 2. Art beliebig grolR gewahlt werden. Auch lber den gegenseitigen Abstand der Prismen
kann beliebig verfligt werden. In der Regel werden jedoch zwei Prismen zu einer Gruppe
zusammengefasst und verkittet, wahrend das dritte Prisma in einem groReren Abstand
angeordnet ist. Eine Hauptanwendung flr das Porrosystem 2. Art sind Scherenfernrohre
oder Periskope.

AuRer den Porrosdtzen sind eine ganze Reihe anderer zusammengesetzter Prismen ge-
brauchlich. Hier zu nennen ist das Schmidt-Pechan-Prisma, welches sich aus einem Bauern-
feind-Prisma und einem einfachen Schmidt-Prisma zusammensetzt (Abb. 2.4 und Abb. 2.6 c).

’ Die farbige Variation des Offnungsfehlers heiRt GauR-Fehler
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Die beiden Prismen liegen mit ihren Hypotenusenflachen aneinander, so dass sich zwischen
ihnen ein Luftspalt befindet.

a) b)
Abb. 2.6: Prismen zur Bildaufrichtung
a) Porro-Prisma 1. Art (4| — 1,—1,1)® b) Porro-Prisma 2. Art (4| — 1,—1,T)
¢) Schmidt-Pechan-Prisma (6| — 1,—1,1)  d) Abbe-Konig-Prisma (4| — 1, —1,1)
[Hafo3]

Der senkrecht zur Kathete des Bauernfeind-Prismas einfallende Strahl wird an dessen Hypo-
tenuse totalreflektiert und auf die andere Kathete gelenkt, auf der ein Spiegelbelag aufge-
bracht ist. Von dort wird der Strahl unter einem Winkel zur Hypotenuse reflektiert, der den
Austritt in den Luftspalt und den Eintritt in das einfache Schmidt-Prisma tiber dessen Hypo-
tenuse ermoglicht. AnschlieRend wird das Biindel an der Austrittskathete totalreflektiert und
zur Kathete mit der Dachkante gelenkt. An dieser erfolgen zwei Totalreflektionen, die das
Licht wiederum zur Hypotenuse lenken, wo der Grenzwinkel fiir Totalreflektion tGberschrit-
ten und das Licht senkrecht zur Kathetenflache des Schmidt-Prismas austritt. Das Schmidt-
Pechan-Prisma gehort zu den Geradsichtprismen, das heift es tritt kein paralleler Versatz
der optischen Achsen auf. Nachteilig auf das Transmissionsverhalten wirkt sich aus, dass
nicht alle Reflektionen durch Totalreflektion erfolgen. Jedoch kann diese Unzulédnglichkeit
durch das Aufbringen breitbandiger Spiegelschichten zum groRBen Teil kompensiert werden
(dielektrische Spiegelschicht). Weiterhin muss die Dachkante sehr exakt gefertigt werden, so
dass Doppelbilder vermieden werden. Ein weiteres Geradsichtprisma, welches haufig im
Doppelfernrohrbau anzutreffen ist, stellt das Abbe-Konig-Prisma dar (Abb. 2.6 d). Es besteht
aus zwei verkitteten Prismen, wobei eines der Prismen eine 90°-Dachkante besitzt. Der
Strahl tritt senkrecht zur Grenzflache in das erste Prisma ein und wird an einer zur Einfalls-
richtung geneigten Flache abgelenkt. Dadurch kann das Biindel die Kittschicht senkrecht
passieren und ins zweite Prisma eintreten. An der Dachkante erfolgen zwei weitere Reflekti-
onen bevor das Strahlenbindel durch Ablenkung an einer weiteren Flache seine Richtung
andert und fluchtend das Prisma verlasst. Ein Vorzug des Abbe-Konig-Prismas besteht darin,
dass alle Reflektionen auf Totalreflektion beruhen, was Lichtverluste gering halt. [Kra00] ,
[The03]

Die Aufgabe des Okulars ist es, das vom Objektiv entworfene reelle Zwischenbild vergréRert,
scharf, farb- und verzeichnungsfrei abzubilden. Dabei sind samtliche Abbildungsfehler, die
auBerhalb der optischen Achse in Erscheinung treten, zu beheben oder zumindest in ihrer

8 Charakterisierung von Bildlage- und Richtungsanderungen fir Reflektionsprismen durch (s|exe,’c, eye}’,, ezez’).
s- Anzahl der Reflektionen, Dachsymbol fiir Teil der Reflektionen an Dachkante
ecey,eyey, - 1kein Seitentausch, +-1 oder -+1 einseitige Vertauschung, -1 zweiseitige Vertauschung
e e, - 1 optische Achse fluchtend ohne Umkehr, 0 optische Achse rechtwinklig abgeknickt,
-1 optische Achse fluchtend mit Umkehr, Negationszeichen steht flr einen Parallelversatz
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Wirkung stark abzumindern. Hierbei handelt es sich um Astigmatismus schiefer Biindel,
Bildfeldwolbung, Verzeichnung, Koma und die chromatische VergroRerungsdifferenz. Wei-
terhin mussen die Hauptebenen des Okulars so liegen, dass eine reelle Gesichtsfeldblende
moglich ist. Gleichzeitig soll die Austrittspupille in einem moglichst groRen Abstand hinter
dem letzten Linsenscheitel, der dem Beobachterauge zugewandten Linse, liegen. Es hat sich
ein Abstand von ca. 16 mm bewdhrt, so dass sie fiir die Augenpupille zuganglich wird. Im
Idealfall fallen fiir den visuellen Beobachter Austrittspupille und Augendrehpunkt® zusam-
men. Die optischen Achsen der Okulare sind zueinander und zu den Zwischenbildern so zu
positionieren, dass der Binokularfehler'® im zulissigen Toleranzbereich liegt. [Int03] In Abb.
2.7 sind verschiedene Fernrohrokulare dargestellt. Die klassischen Okulare von Ramsden und
Kellner sind bei modernen Doppelfernrohren eher selten anzutreffen. In der Regel werden
Weitwinkelokulare mit einem Gesichtsfeld von +45° verwendet, die entsprechend ihrem
komplexen Aufbau eine sehr gute Leistung hinsichtlich der Randschérfe zeigen. [Gro08]

Moa ) @ sna

a) b) c)
Abb. 2.7: Okulare fir Fernrohre
a) Ramsden-Okular b) Kellner-Okular c) Weitwinkelokular

Den bisherigen Betrachtungen liegt das rechtsichtige akkommodationslose™ Auge zugrunde,
dessen Fernpunkt sich im Unendlichen befindet. Bei einer Fehlsichtigkeit liegt der Fernpunkt
entsprechend der Refraktion des Auges in endlicher Entfernung vor beziehungsweise hinter
dem Auge. Damit das Endbild des Fernrohres mit dem Fernpunkt des fehlsichtigen Auges
zusammenfallt, muss der Abstand zwischen Objektiv und Okular verandert werden. Zur
Fehlsichtigkeitskompensation bei Doppelfernrohren werden in der Regel +3 dpt bis £5 dpt
vorgehalten. Eine andere Moglichkeit der Naheinstellung ergibt sich bei Fernrohren mit
Innenfokussierung, deren Objektiv aus einem sammelnden und einem zerstreuenden Glied
aufgebaut ist (Teleobjektiv). Verschiebt man die zerstreuende Innenfokussierlinse in Rich-
tung des Okulars, so wandert das reelle Zwischenbild in die entgegengesetzte Richtung, also
in Richtung des Objektivs. Der Vorteil der Innenfokussierung liegt in ihrem groRen Wirkungs-
bereich und der Moglichkeit, die Innenfokussierung samt des dazugehorigen Bewegungsme-
chanismus vor Staub und Wasser gut geschitzt im Inneren des Fernrohres unterzubringen.
Fir den Abgleich unterschiedlicher Fehlsichtigkeiten beim binokularen Sehen, ist ein Okular
zusatzlich fokussierbar ausgefiihrt, bzw. lassen sich die Okulare getrennt voneinander fokus-
sieren.

2.2.2 Qualitatsmerkmale einer Bildstabilisierung im Fernrohr

Bevor ich mich der technischen Losungsfindung zuwende, ist es unerlasslich, die Stérbewe-
gung zu charakterisieren, die fir die Bildunruhe maRgeblich ist. Hierbei ist es hilfreich, die

° Beschreibt den Punkt im Auge, der sich bei Blickbewegungen am wenigsten verlagert

10 Vorgabe der Toleranz fiir die parallele Ausrichtung der Ziellinien beider Sehkanale

1 Einstellung des Auges auf die scharfe Abbildung von Objekten, die nicht im unendlichen liegen. Die Anderung
der Linsenkrimmung erfolgt durch die Ziliarmuskeln.
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auf das Doppelfernrohr wirkende Bewegung in einzelne Freiheiten zu zerlegen. Die Bewe-
gung setzt sich demnach aus den translatorischen Freiheiten X, Y, Z und aus den rotatori-
schen Freiheiten vy, y, ¢ zusammen, entsprechend der Darstellung in Abb. 2.8. Es wird unter-
stellt, dass die Ziellinie des Fernrohres achsparallel zur Z-Achse liegt. Der Einfluss der einzel-
nen Freiheiten auf den Bildstand kann
anhand der Funktionsweise eines astro-
nomischen Fernrohres, welches ein
afokales System darstellt, verdeutlicht
werden. Die Lage eines Bildpunktes in
der Zwischenbildebene wird dabei vom
Winkel des einfallenden Parallelbindels
zur Ziellinie bestimmt. Der Winkel er-
fahrt entsprechend der VergréBRerung
des Fernrohres eine Zunahme und wird
dem Betrachterauge dargeboten, wel-
ches das Parallelbiindel auf die Netzhaut
fokussiert.

Wird das Fernrohr fiir einen oder beide
rotatorische Freiheitsgrade y und y in seiner Winkellage verandert, so dndert sich der Win-
kel des einfallenden Biindels zur Ziellinie und damit die Lage des Bildpunktes in der Zwi-
schenbildebene und auf der Netzhaut. Erfolgt die Winkeldanderung dynamisch, wie im Falle
eines handgefiihrten Doppelfernrohres (Tremor), wird die Lage des Bildes auf der Netzhaut
stetig verschoben. Die Geschwindigkeit, mit der das Bild wandert, hangt vom Tremor
(Amplitude, Frequenz) selbst sowie der VergroRerung des Fernrohres ab. Mit steigender
FernrohrvergroBerung nimmt die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Bildlage auf der
Netzhaut dndert, ebenso zu. Fir geringe VergrofRerungen, bis zu einem Wert von I'“ =8, ist
das Betrachterauge in der Lage, die Verlagerung des Bildstandes zu kompensieren. Dies wird
durch schnelle Augenbewegungen, sogenannte Sak-kaden®?, erméglicht. Bei héheren Ver-
grofRerungen kann das Auge der Verlagerung des Bildortes nicht mehr folgen und die theore-
tisch héhere Detailerkennbarkeit kann nicht abgerufen werden. Dies verdeutlicht der bereits
vorgestellte experimentell gefundene Zusammenhang, welcher in Abb. 1.1 dargestellt ist.

Abb. 2.8: Zu stabilisierende Freiheiten

Hieraus wird deutlich, dass nur eine Winkeldnderung eines oder beider rotatorischer Frei-
heiten vy, y des Doppelfernrohres, zu einer Anderung der Bildlage fiihrt.

Eine Verschiebung entlang der Freiheiten X und Y flhrt lediglich zu einer Parallelverschie-
bung der Ziellinie des Fernrohres zur Szenerie und zum Betrachterauge. Dabei dndert sich
die Position, mit welcher der Betrachter durch die Optik blickt, jedoch bleibt der Bildstand
davon unbeeinflusst. Ebenso fiihrt eine Bewegung entlang Z zu keinerlei Anderung der Aus-
richtung von Ziellinie zu Objekt und Auge, wodurch der Bildort unverandert bleibt. Fir eine
Rotation um ¢, erfolgt, analog einer lateralen Verschiebung entlang X oder Y, eine Parallel-
verschiebung der Fernrohrziellinie und damit keine Veranderung des Bildortes.

Demnach sind die Bewegungsanteile fur die Bildunruhe verantwortlich, die zu einer Verkip-
pung des Doppelfernrohres um die X- bzw. Y-Achse fiihren. Fir diese ist die Kenntnis der
auftretenden Amplituden und Frequenzen erforderlich, um die Stérbewegung zu quantifizie-

2 schnelle Blickzielbewegung oder Kommandobewegung des Auges
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ren und geeignete Kompensationsmalnahmen zu treffen. Es sei vorweggenommen, dass die
signifikanten Anteile in einem Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 10 Hz auftreten. Die Amplitu-
denverteilung in diesem Bereich ist individuell unterschiedlich und hangt vom Beobachter
ab. Dabei ist der Hauptanteil dem Muskelzittern zuzuschreiben, jedoch haben sowohl At-
mung als auch Herzschlag Einfluss auf Verteilung und GréRe der Amplituden. Eine ausfihrli-
che Besprechung dieser Thematik erfolgt im Kapitel 3.1. Die experimentell gefundenen
Ergebnisse setzen beispielsweise auf Untersuchungen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) sowie Studien der Fachhochschule Aalen auf und erweitern diese. [Deu97],
[Juro4]

Um den Qualitdtszugewinn eines Fernrohres mit Bildstabilisierung gegentber einem ohne
Bildstabilisierung objektiv erfassen zu kdénnen und unterschiedliche bildstabilisierende Sys-
teme miteinander vergleichen zu kénnen, ist ein einheitlicher MaRstab notwendig. Es exis-
tieren zum gegenwartigen Zeitpunkt verschiedene Ansatze, bei denen unterschiedliche
Begriffe fir gleiche Sachverhalte stehen, um den Zustand einer die Bildlage stabilisierenden
Einrichtung zu beschreiben. Im Sinne einer eindeutigen Interpretation der in dieser Arbeit
getroffener Annahmen und gewonnenen Ergebnisse erfolgt eine Definition der bestimmen-
den GroBe. Da der Wirkungsgrad einer Bildstabilisierung erfasst werden soll, wird die zu
definierende GroRe im Folgenden als Stabilisierungsgrad bezeichnet und erhélt das Formel-
zeichen 1. Die zugrundeliegende Beziehung ist in Gleichung 2.2 dargestellt. Aus Griinden
der Verstandlichkeit erfolgt die Betrachtung zunéchst nur fir eine Dimension, der rotatori-
schen Freiheit y. Dabei geht der Stabilisierungsgrad aus dem Verhaltnis der stabilisierten
Winkelamplitude s zur unstabilisierten Winkelamplitude v, hervor, welches in Bezug zu
einer idealen Stabilisierung von einhundert Prozent gesetzt wird.

Ns = [1 —%] -100% 2.2

Durch Einflussnahme auf das Stabilisierungsverhalten eines Doppelfernrohres ist eine An-
passung an unterschiedliche Beobachtungssituationen denkbar. Ermoglicht wird dies durch
die frequenzselektive Veranderung des Stabilisierungsgrades in Abhangigkeit von der Winke-
lamplitude der Stérbewegung. Dieser Zusammenhang ist fiir verschiedene Beobachtungs-
szenarien in Abb. 2.9 vorgestellt. Fir die Beobachtung eines ruhenden Objektes wird ein
Stabilisierungsgrad angestrebt, welcher nahezu tUber den gesamten Frequenzbereich Maxi-
malwerte erreicht. Ist dies erfillt, verlduft die Zielkurve fir den Stabilisierungsgrad innerhalb
von Bereich I. Auf diese Weise werden ,schddliche” Verkippungen der Fernrohrziellinie zum
beobachteten Objekt, welche durch Tremor auf das Fernrohrgehduse Ubertragen werden,
nahezu vollstandig kompensiert. Die durch den Tremor verursachten Winkelamplituden
erreichen typische Werte von 0,1°. Winkelauslenkungen des Fernrohres, die oberhalb dieses
Wertes liegen, werden Bewegungen zur Objektverfolgung zugeschrieben.

Bei der Beobachtung eines bewegten Objektes muss das Fernrohr dem Objekt nachgefiihrt
werden. Fir die Nachfliihrbewegung ist die Bildstabilisierung nachteilig, da sie die Verfolgung
des Objektes behindert. Der Nachfiihrbewegung kdnnen Frequenzen deutlich unterhalb von
0,5 Hz zugeordnet werden, hdufig liegen diese sogar unterhalb von 0,1 Hz. Hieraus kann
abgeleitet werden, dass die Bildstabilisierung fiur diesen Frequenzbereich wahrend der Nach-
fihrbewegung und in der Bewegungsrichtung der Nachfiihrbewegung zu unterbinden ist.
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Abb. 2.9: Stabilisierungsgrade fiir verschiedene Anregungsamplituden

Bereich | Winkelamplituden £0,1° ruhendes Objekt
Bereich Il Winkelamplituden > 0,1° bewegtes Objekt (langsam)
Bereich IlI Winkelamplituden > 0,5° bewegtes Objekt (schnell)

Es wird ein Stabilisierungsgrad innerhalb der Grenzen von Bereich Il angestrebt. Die Verfol-
gung sich schnell bewegender Beobachtungsobjekte bringt eine Steigerung von Auslenkwin-
kel und Auslenkgeschwindigkeit mit sich. In diesem Fall ist es sinnvoll, den Frequenzbereich
zu erweitern, in dem die Stabilisierung unwirksam ist. Der sich fiir diese Beobachtungssitua-
tion einstellende Stabilisierungsgrad befindet sich im Bereich Ill. Die ideale Bildstabilisierung
in einem Doppelfernrohr ist in der Lage, die vorliegende Beobachtungssituation zu erfassen
und den Stabilisierungsgrad entsprechend den zuvor beschriebenen Szenarien anzupassen.
Ist das Hinterlegen nur eines Beobachtungszenarios moglich, so kann eine Kompromisslo-
sung bei Abstimmung des Stabilisierungsgrades fiir Bereich Il gefunden werden.

2.3 Fernrohre mit Bildstabilisierung

Bei der visuellen Beobachtung eines ortsfesten oder ortsveranderlichen Objektes bringt der
Benutzer bei vergroRernden handgefiihrten Geradten Relativbewegungen Uber das Gehduse
ein, die die Detailerkennbarkeit deutlich mindern. Es muss dabei zwischen gewollten Bewe-
gungen wie bei der Verfolgung eines bewegten Objektes und ungewollten Bewegungen wie
dem Handtremor unterschieden werden. Die Bewegung zur Objektverfolgung wird als ,,Pan-
ning“13 bezeichnet und weist Frequenzen unterhalb von 1 Hz auf. Anliegen einer jeden Stabi-
lisierungseinrichtung ist es, die storenden Bewegungsanteile, die auf die Ziellinie tibertragen
werden und damit die visuelle Wahrnehmung beeintrachtigen, zu minimieren. Zur Stabilisie-
rung der Bildlage in einem terrestrischen Doppelfernrohr kdnnen Objektiv, Bildumkehrpris-
ma oder Okular verwendet werden. Dabei kann das Element in einer Ebene senkrecht zur
Ziellinie verschoben oder um einen Winkel zur Ziellinie verkippt werden. In jedem Fall sind
zwei unabhangige Stellbewegungen zur Kompensation der Bildfehllage notig. Bei terrestri-
schen Fernrohren wird in der Praxis meist das Bildumkehrsystem herangezogen, bzw. ein
zusatzliches Element im Strahlengang platziert, welches den Lichtkegel in gewilinschter Wei-
se ablenkt. In Anwendung sind derzeit nur Systeme, bei denen das die Bildlage beeinflussen-

B Panning ist die englischsprachige Bezeichnung fiir eine Schwenkbewegung.
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de optische Element verkippt wird. [Tos02] Ein Grund hierfir ist, dass gegenlber einer Late-
ralverstellung beim Verkippen eine deutlich geringere Verstellbewegung zum Festhalten der
Bildlage bendtigt wird. Somit reduziert sich auch der Platzbedarf, den die Verstelleinrichtung
im Gerat beansprucht. Eine eingehende Diskussion dieser Thematik erfolgt im Kapitel 4.1.
Bei genauer Kenntnis der Storbewegung (Xstsr), verursacht durch den Handtremor, kann nach
dem Ermitteln der Einstellparameter (xe) die Stabilisierung in einer offenen Steuerkette
betrieben werden. In diesem Fall spricht man von einer passiven Bildstabilisierung (Abb.
2.10 a). Ebenso ist es moglich, Stellparameter (x.) fiir die Storbewegung (xss,) abzuleiten und
die tatsachliche Position (xist) mit einem vorgegeben Sollwert (xso) in einem Regelkreis stetig
zu vergleichen. In diesem Fall spricht man von einer aktiven Bildstabilisierung (Abb. 2.10 b).
Der Vorteil des Regelkreisbetriebes ist, dass sich verdndernde Umweltbedingungen wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit oder der Beobachtungsmodus wie die Verfolgung eines
bewegten Objektes von der Regelung erfasst und bei der Korrektur beriicksichtigt werden
kénnen.

‘Xsmr
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N ' Stor l
Xsoll ement zur Xist
--- --» feste Parameter —> . R EEE—
Xe Bildlageeinstellung
a)
. Xstor
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“Kstor
+Xsoll - stellglied N Elemgnt zur Xls[=
e Bildlageeinstellung
“Xist
Sensorik
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Abb. 2.10: Stabilisierung der Bildlage (schematisch)
a) passive Bildstabilisierung b) aktive Bildstabilisierung

In den folgenden Abschnitten sollen bekannte Losungen zu beiden Vorgehensweisen vorge-
stellt und diskutiert werden.

2.3.1 Passive Bildstabilisierung

Eine passive Losung fir die Stabilisierung der Bildlage ist beispielsweise im Fernglas DF 20x60
T* S aus dem Hause Zeiss anzutreffen. [Wey901] , [Wey90] , [Wey80] Die Stabilisatoreinheit,
die als Tragheitsstabilisator ausgefiihrt ist und das Kernstiick dieses Fernglases bildet, ist in
Abb. 2.11 dargestellt. Der Grundgedanke ist, ein optisches Element von den durch den Be-
diener am Gehduse eingebrachten Schwingungen zu isolieren. Zur Stabilisierung des Bild-
standes wird das Bildumkehrsystem, welches aus Porro-Prismen 2. Art (8) besteht, verwen-
det. Diese sind am Ende eines gemeinsamen Rahmens (4) befestigt, der in seinem Schwer-
punkt kardanisch beweglich um zwei Achsen (X, Y) im Gehduse (5) des Fernrohres aufge-
hangt ist. [Kro74] , [Mec02] Der Drehpunkt (Koordinatenursprung) der Aufhangung befindet
sich in der Mitte des Abstandes von bildseitiger Hauptebene H'g, des Objektivs und objekt-
seitiger Hauptebene Hok des Okulars und sorgt somit fir gleiche ,,optische Hebelverhaltnis-
se”. Die Aufhangung selbst ist als monolithisches Kreuzfedergelenk (6) ausgeflhrt. In seiner
Ruhelage, die der Nulllage entspricht, ist es kraftfrei. Das andere Ende des Rahmens tragt
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eine Gegenmasse, die von einem Magnetanker (1) gebildet wird, so dass der Massen-
schwerpunkt (SP) des Stabilisators mit dem Drehpunkt des Kreuzfedergelenkes (6) zusam-
menfallt. Zum Feinwuchten befinden sich am Rahmen mehrere gewindeverstellbare Tarier-
massen (3). Diese sind so angeordnet, dass sich der Stabilisatorrahmen um den Drehpunkt
fur jede Gebrauchslage ausbalancieren lasst. Der am Stabilisatorrahmen befestigte Magnet-
anker (1) fungiert mit einer gehdusefesten Platte aus einem elektrischen Leiterwerkstoff (2)
als Wirbelstromdampfer (WSD), der Schwingungen, die sich auf den Stabilisator ibertragen,
bedampft. Bei einer Relativbewegung zwischen Leiterplatte (2) und Magnetanker (1) wird
durch das sich zeitlich andernde Magnetfeld in der Leiterplatte (2) eine elektrische Spannung
induziert (Induktionsgesetz). Aufgrund des zeitlich verédnderten Magnetfeldes und der indu-
zierten Spannung kommt es zu einem Stromfluss im Leitermaterial (Wirbelstrom). Die Wir-
belstrome erzeugen dabei ein magnetisches Feld, welches auf das urspriingliche Magnetfeld
zurlickwirkt und mit seiner feldverdrangenden Wirkung zur Bewegungsdampfung des Stabili-
sators fuhrt. [Kal08] , [Dem04] Die Wirkung des Wirbelstromdampfers ist vom relativen
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Fernrohrgehduse und Stabilisatorbaugruppe abhan-
gig. Flr niedrige Frequenzen und Amplituden, wie die des Tremors, ergeben sich geringe
Winkelgeschwindigkeiten, die zu einer ebenfalls geringen Bedampfung des Stabilisators
fiihren. Jedoch reicht dies fiir die Erzielung des gewiinschten Effektes, ndmlich ein Ubertra-
gen der Storbewegung auf die Stabilisatorbaugruppe zu vermeiden, aus.

Abb. 2.11: Tragheitsstabilisator des Zeiss DF 20x60 T* S
a) Stabilisatorbaugruppe im Schnitt [Car101] b) Federgelenkgeometrie
1 Magnetanker (WSD), 2 Leiter (WSD), 3 Tariermasse, 4 Stabilisatorrahmen, 5 Adapter Geh&userah-
men, 6 monolithisches Kreuzfedergelenk, 7 Sperrmechanismus, 8 Porro-Prisma 2. Art, 9 Biegefeder-
gelenk erodiert, 10 Zufihrung Erodierdraht, SP Schwerpunkt

Damit die feingliedrigen Gelenke beim Transport keinen Schaden nehmen, ldsst sich das
Kreuzfedergelenk durch einen Sperrmechanismus (7) arretieren. Dieser friert die Nulllage
des Stabilisators solange ein, bis durch eine manuelle Betatigung der Sperrzustand aufgeho-
ben und die Bildstabilisierung damit eingeschalten wird. Bei Einbringen von Stérbewegungen
auf das Fernrohrgehduse infolge des Handtremors fiihren Objektiv und Okular, die gestell-
fest mit dem Gehause verbunden sind, eine relative Drehbewegung um den Drehpunkt des
Kreuzfedergelenks aus. Das Umkehrprisma verharrt aufgrund der Massentragheit in seiner
Lage unverdndert. Dabei trifft ein Strahl, der durch die Knotenpunkte des Objektives ver-
lauft, nicht mehr senkrecht auf die objektseitige Eintrittsflache des Prismas, sondern in ei-
nem Winkel zur Flachennormalen. Das Bildumkehrprisma besitzt die Eigenschaft, den Betrag
des Winkels beizubehalten, jedoch das Vorzeichen umzukehren. Durch die Wahl des neutra-
len Prismendrehpunktes mittig zwischen den Hauptebenen von Objektiv und Okular wird der
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vom Benutzer eingebrachte Kippwinkel, der ohne entkoppeltes Prisma zu einer Bildverlage-
rung fiihrt, durch das Prisma kompensiert.

Bei Verkippung von Objektiv und Okular, welche fest mit dem Fernrohrgehaduse verbunden
sind, verharrt das im neutralen Drehpunkt kardanisch aufgehangene und vom Gehéduse des
Fernrohres entkoppelte Prisma in seiner Position und erméglicht somit die Invarianz der
Bildlage.

Eingehend wird diese Problematik in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 anhand optischer Strahlenver-
laufe, beruhend auf den Komponenten des Zeiss Conquest 15x45 BT*, besprochen (Abb. 2.4,
Abb. 3.6 bis Abb. 3.8). Das Zeiss 20x60 T* S stabilisiert Kippbewegungen bis +1°, was fur die
Kompensation des Handtremors ausreichend ist. [BauO5] , [Bau051] Besonders hervorzuhe-
ben sind die hohe Abbildungsqualitdt und die Gerduschemissionsfreiheit, die es fir die Tier-
beobachtung besonders interessant macht.

2.3.2 Aktive Bildstabilisierung

Fur die aktive Bildstabilisierung in terrestrischen Fernrohren gibt es eine ganze Reihe von
Ansatzen. Dabei wird das bestehende Umkehrsystem aus Prismen oder Spiegeln verwendet
oder es werden zusdtzliche Optiken mit prismatischer Wirkung in den Strahlengang ge-
bracht. [Tak02] , [Sch92] In der Foto- und Videotechnik wird entsprechend den differieren-
den Anwendungen ein anderer Weg beschritten. Fir die Stabilisierung der Bildlage lassen
sich Linsen bzw. Linsenpakete des Objektivs lateral in einer Ebene senkrecht zur optischen
Achse verschieben oder im Winkel zur optischen Achse verkippen. In vereinzelten Fallen
findet man beide Losungen in Kombination. Einige Hersteller bewegen statt eines optischen
Elementes, welches die Bildlage festhalt, den Empfanger lateral. Eine weitere Moglichkeit,
die vor Allem in der Videotechnik (Camcorder, Kopierer) genutzt wird, ist die Stabilisierung
mittels Software. Doch wird bei dieser Art der Bildstabilisierung das Auflésungsvermogen
beschnitten, da Pixel zum Zwecke der Stabilisierung ,,geopfert” werden. Da der Schwerpunkt
dieser Arbeit bei der visuellen Beobachtung liegt, sind die beiden letztgenannten hier nur
der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, ohne dass naher auf sie eingegangen werden soll.

Kreiselstabilisierung

Die Bildstabilisierung fiir Doppelfernrohre mittels eines Kreisels wurde bereits 1972 in den
USA von der Firma Fraser-Volpe entwickelt. [Fra] Unabhangig davon entwickelten die Firmen
Peleng und Fujinon kreiselstabilisierte Fernglaser. Jedoch sind solch ausgestattete Fernglaser
zundchst nur militdrischen Zwecken vorbehalten. Im Wesentlichen beruht die Anordnung auf
der Entkopplung der Bildumkehrsysteme beider Sehkandle, die von einem gemeinsamen
Rahmen getragen werden und mit einem schnell rotierenden Kreisel beziehungsweise meh-
reren Kreiseln in verschiedenen Ebenen versehen sind.

Die Drehimpulsachse des rotierenden Kreisels widersetzt sich aufgrund der Drehimpulserhal-
tung der Lagednderung durch eine von auRen einwirkende Kraft. Das Fernglas lasst sich an
seinem Gehduse im Rahmen mechanischer Grenzen bewegen, ohne dass sich die Lage des
Bildumkehrsystems &dndert. Wird der Kreisel des Fernglases in Betrieb genommen bezie-
hungsweise das Fernglas wahrend der Beobachtung einer kurzzeitigen starken Erschiitterung
ausgesetzt, so hat dies eine Anderung des Drehimpulses zur Folge und damit eine Anderung
der Lage der Ziellinie. Fiir den Zeitraum der Anderung des Drehimpulses fiihrt der Kreisel
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eine Nutationsbewegung™ aus, diese duBert sich fiir den Betrachter in einer taumelnden
Bildbewegung. [Her99] Durch den Kreiselstabilisator wird wahrend des normalen Gebrauchs
eine sehr gute Stabilisierung der optischen Sehachse, selbst fiir Winkelamplituden von bis zu
18°, erreicht. Dies ermoglicht den Einsatz auf bewegtem Untergrund auf einem Schiff oder in
einem Hubschrauber. Der Nachteil von kreiselstabilisierten Ferngldsern ist das Mehrgewicht,
der hohe Energieverbrauch und die Gerduschentwicklung. Damit werden sie zum Zweck der
Tierbeobachtung ungeeignet. Eine weiterfiihrende Beschreibung gibt [Rix72] .

Aktive Positionierung

Ein sehr gut geeignetes Vorgehen zur Einflussnahme auf die Bildlage ist, das Bildumkehrsys-
tem aktiv in seiner Lage auszurichten. Dieser Weg wird von der Firma Fujinon beschritten.
Ein Vertreter dieses Prinzips ist das Techno-Stabi 14x40, dessen Aufbau in Abb. 2.12 schema-
tisch wiedergegeben ist. Die Umkehrprismen (5) befinden sich an einem gemeinsamen Rah-
men (9), der kardanisch (8, 9) um zwei Achsen kippbar gelagert ist. Der Drehpunkt befindet
sich zwischen den beiden Umkehrprismen, méglichst nahe dem Schwerpunkt der Stabilisati-
onseinrichtung. Dieser muss jedoch nicht zwingend wie bei der passiven Stabilisierung mit
dem halben Abstand der Hauptebenen von Objektiv (7) und Okular (10) zusammenfallen
(neutraler Drehpunkt). Der Stabilisator lasst sich von zwei Motoren (1, 11) unabhangig von-
einander bewegen, so dass die Umkehrprismen (5) sich um zwei Achsen kippen lassen. Die
StellgroRe fur die Kippung wird aus der stetigen Messung zweier Drehwinkelsensoren (3, 4)
abgeleitet, die die Winkelbeschleunigung des Tremors fiir die zu steuernden Achsen ge-
trennt aufnehmen. Die korrekte Lage der Stabilisatorbau-gruppe wird durch zwei Positions-
sensoren (2, 6) Uberwacht. Auf diese Weise lassen sich Winkelamplituden von bis zu +5°
kompensieren, wobei das Stabilisierungsverhalten nicht an das einer Kreiselstabilisierung
heranreicht.

N o b W N

Abb. 2.12:Prinzip des Fujinon Techno-Stabi 14x40
1 y-Motor, 2 wy-Positionssensor, 3 y-Gyroskop, 4 y-Gyroskop, 5 Prisma, 6 y-Positionssensor,
7 Objektiv, 8 y-Aufhdngung, 9 x-Aufhdngung, 10 Okular, 11 y-Motor, 12 Batterie, 13 Gehduse

Fur die Beobachtung bewegter Objekte ist die Stabilisierungsfunktion nicht angepasst. Die
stabilisierte Sehachse folgt der Bewegung zeitverzogert und behélt nach Beendigung der
Nachfiihrbewegung zunachst ihre Bewegung bei, bis sie auf die neue Lage eingependelt ist.
Da nahezu keine Gerdusche entstehen, ist dieses Prinzip fiir die Tierbeobachtung geeignet.

1 Taumelbewegung um den Schwerpunkt des Stabilisators, durch den Drehimpulsachse und Figurenachse
laufen.
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Die zusatzlichen Bauelemente fiir Aktorik, Sensorik und Energieversorgung erhohen das
Gewicht des Gerates. Weitere Ausfiihrungen sind in [Tos02] und [Fra84] zu finden.

Prisma mit variabel einstellbarem Keilwinkel

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein zusatzliches Element in den Strahlengang zu
bringen, welches den Strahlkegel definiert ablenkt. Die Firma Canon verwendet dieses Prin-
zip in ihren Ferngldsern, bei dem ein im Winkel veranderliches Prisma in den konvergenten
Strahl zwischen Objektiv und Umkehrsystem gebracht wird. Dieses bezeichnet man auch
Vari-Angle-Prism (VAP). Es wird von zwei transparenten, planparallelen Fenstern gebildet,
die in geringem Abstand zueinander angeordnet sind. Der Raum zwischen den Fenstern ist
mit einer hoch brechenden Immersionsflissigkeit gefillt. Damit keine Flussigkeit verloren
geht, sind die Fenster mit einem Faltenbalg verbunden (Abb. 2.13). Jedes der Fenster ist um
eine Achse kippbar beweglich gelagert. Dabei liegen die Kippachsen der beiden Fenster
orthogonal zueinander. Im Ausgangszustand sind beide Fenster parallel zueinander ausge-
richtet und ihre Flachennormalen parallel zur optischen Achse des Systems orientiert (Abb.
2.13 a). Fur diese Stellung erfahrt das die Fensteranordnung durchsetzende Strahlenbiindel
keine Ablenkung. Wird eines der Fenster (X) verkippt, so entsteht ein optischer Keil, der den
Strahlengang, entsprechend des Kippwinkels sowie der Brechkraft des verwendeten Glases
und der verwendeten Immersionsflissigkeit, um einen bestimmten Winkel ablenkt (Abb.
2.13 b). Durch gleichzeitiges Verkippen des zweiten Fensters (Y) lasst sich das Strahlenbiindel
in orthogonaler Richtung ablenken. Somit lassen sich beliebige Punkte in der Zwischenbild-
ebene anfahren. Zur Erfassung des menschlichen Tremors werden Drehratensensoren®®
eingesetzt, die die Geschwindigkeitsanderung um zwei Achsen am Gehaduse des Doppelfern-
rohres erfassen und geeignete StellgroRen fur die Fenster der Vari-Angle-Prism (VAP) beider
Sehkandle ableiten. Auf diese Weise kann die vom Bediener eingebrachte Storbewegung
erfasst und kompensiert werden.
Y Y
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Abb. 2.13: Prinzip Vari-Angle-Prism (VAP) des Canon 15x50 IS All Weather
a) Fenster parallel - keine Strahlablenkung (Nulllage)

b) Fenster verkippt (x) - Strahlablenkung
ng < Nng, Ng - Brechzahl Glasplatte, ng - Brechzahl Immersionsflussigkeit

Eine Korrektur der Abbildungsfehler, insbesondere des Farbquerfehlers, wird nur fir den
Ausgangszustand, in welchem die Fenster parallel zueinander stehen, vorgenommen. Bei

'> Drehratensensoren erfassen die Drehbeschleunigung und arbeiten nach einem gyroskopischen Prinzip, z. B.
unter Ausnutzung des Sagnac-Effektes
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eingeschalteter Bildstabilisierung werden sich stetig andernde Prismenkeilwinkel eingestellt,
die um die Nulllage wechseln. Da fur die visuelle Beobachtung weiles Licht genutzt wird,
ergeben sich fir die einzelnen Farbkomponenten verschiedene optische Wege, die fiir den
Betrachter als Farbrander in Erscheinung treten. Aufgrund der zusatzlichen optischen Ab-
lenk-Einheit ist das Transmissionsvermégen herabgesetzt, was durch ein in seiner Helligkeit
reduziertes Bild in Erscheinung tritt. Besonders nachteilig erweist sich dies bei schwachen
Umgebungslichtbedingungen. Ebenso erhoht sich durch die zusétzliche Baueinheit, die ne-
ben den optischen Elementen Aktoren, Sensoren und die dafiir notwendige Energieversor-
gung umfasst, das Gewicht des Fernglases. Durch das Vari-Angle-Prinzip werden vom Bedie-
ner eingebrachte Winkelamplituden von +0,7° kompensiert, womit sich die Verwendung auf
unbewegte Plattformen beschrénkt. Der Auswertalgorithmus, der im Mikroprozessor hinter-
legt ist, erlaubt eine Unterscheidung zwischen dem zu stabilisierenden Handtremor und
einer nicht zu stabilisierenden Nachfiihrbewegung (Panning). Dies ermdglicht eine selektive
Stabilisierung in Abhangigkeit von Amplitude und Richtung der Bewegung. [Canll] ,
[Can111]

2.4 Kritische Einschatzung bildstabilisierender Fernrohre

Alle vorgestellten Varianten zur Stabilisierung der Bildlage in Doppelfernrohren gehen auf
ein terrestrisches Fernrohr zuriick, welches sich in seinem Grundaufbau aus einem astrono-
mischen Fernrohr und einem Prisma zur seitenrichtigen Bildaufrichtung zusammensetzt. Die
Wahl des astronomischen Fernrohres erlaubt VergréRerungen von I''.. > 8, flr die eine
Bildstabilisierung erst notwendig ist. Weiterhin wird das Gesichtsfeld in der reellen Zwi-
schenbildebene scharf begrenzt und bietet die Méglichkeit, Messmarken oder Ahnliches in
ihr anzubringen. Fur die Bildumkehr in einem handgefiihrten Doppelfernrohr ist die katoptri-
sche Variante mit Prismen gegeniber einer dioptrischen mit Linsen vorzuziehen. Durch die
Verwendung von Prismen, die nahe der Zwischenbildebene zwischen Objektiv und Okular
angeordnet sind, wird die Bauldange des Fernrohres deutlich verkiirzt, da der Strahlengang in
den Prismen ,,aufgewickelt” wird. Die der Bildstabilisierung in gegenwartigen Doppelfernroh-
ren zugrunde liegenden Prinzipien wurden bereits in Kapitel 2.3 ausfihrlich besprochen und
sind mit ihren wichtigsten Eigenschaften in Tab. 2.3 aufgefiihrt. Flr die Stabilisierung der
Bildlage konnen unterschiedliche Wege beschritten werden. Eine Moglichkeit besteht darin,
durch eine passive oder aktive Relativverkippung des vorhandenen Prismenumkehrsystems
zum Fernrohrgehduse Einfluss auf die Bildlage zu nehmen. Dieses Vorgehen kommt bei den
vorgestellten Prinzipien Massentragheit (1), Kreisel (2) und Positionierung (3) zur Anwen-
dung. Eine weitere Moglichkeit besteht im Einbringen eines zusatzlichen optischen Elemen-
tes in den Strahlengang, beispielsweise einem im Ablenkwinkel einstellbaren Prisma (4),
welches Fehlbildlagen aktiv kompensiert. Durch die héhere Anzahl der optischen Flachen
steigen jedoch die Reflektionsverluste an und der Transmissionsgrad des Fernglases verrin-
gert sich. Alle vorgestellten Varianten, unabhangig von ihrer Funktionsweise, verfligen tber
ein starres Gehduse, welches die gemeinsame Stabilisatorbaugruppe, die Bildfehllagen bei-
der Sehachsen kompensiert, beherbergt. Der Pupillenabstand lasst sich dabei nicht wie im
klassischen Fernrohrbau tblich Gber eine Knickbriicke (Abb. 2.4) einstellen, sondern durch
Verdrehen der am Gehause befestigten Okulare. Diese Gegebenheit steht einer ergonomi-
schen Formgebung und einfachen Bedienung von stabilisierenden Fernglasern entgegen.

Fir die aktiven Varianten der Sehachsenstabilisierung in Ferngldsern kann nach dem Ein-
schwingen des Regelkreises ein merklicher Zugewinn an Bildruhe festgestellt werden. Dabei
lassen sich im Falle einer Stabilisierung mittels Kreisel (2) oder Positionierung (3) Fehlwinkel-
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lagen von #5° und mehr kompensieren, was die Anwendung auf einer bewegten Plattform
wie einem Schiff, einem Fluggerat oder einem fahrenden Fahrzeug ermoglicht.

Tab. 2.3: Prinzipien der Bildstabilisierung in Doppelfernrohren

Prinzip 1 2 3 4
Massentragheit Kreisel Positionierung Prisma
Vertreter Zeiss Fraser-Volpe Fujinon Canon
Navigator Techno-Stabi All Weather
20x60 T* S 14x40 14x40 15x50 IS
Eigenschaft Einheit GroRRen
VergroRerung [-] 20 14 14 15
Eintrittspupille (EP) [mm] 60 41 40 50
Naheinstellgrenze [m] 14 k. A. 5 6
Abstand der AP [mm] 13 14,5 13 14,5
wahres Sehfeld [ 3 4,3 4,0 4,5
Sehfeld auf 1000 m [m] 52 74 87,5 78,75
subjektives Sehfeld ] 60 60,2 56 67,5
~ Austrittspupille (AP) [mm] 3 3 2,9 3,3
2 Dioptrienabgleich [dpt] +7 +5 +4/-5 +3
o Fokusverstellung [-] zentral dezentral dezentral zentral
Pupillenabstand [mm] 57-73 60-75 56-73 58-76
Dammerungszahl [-] 34,6 k. A. 24 26
Auflésung Mitte/Rand [“1 2,8/7,0 k. A./k. A. 4,7/9,4 3,5/8,8
Transmission Tag/Nacht  [%] 86,9/81,4 k. A./k. A. 80,4/75,7 83,5/79,7
sphérische Abberation [Streifen] -0,84 k. A. -1,42 0,79
Astigmatismus [Streifen] 0,24 k. A. 1,54 1,24
Koma [Streifen] 1,43 k. A. 2,30 3,01
Art [-] passiv aktiv aktiv aktiv
Aktivierung [-] Knopf Knopf zwei Knopfe Knopf
Regelung/Steuerung [-] Mechanik'® Mikroprozessor Mikroprozessor Mikroprozessor
2 Sensorik [-] - - Gyro/Position Gyro
g Aktorik [-] - Kreisel Direktantrieb Motor
@ Sehkanéle [-] gemeinsam gemeinsam gemeinsam ,gemeinsam*
Z'l: Tremor/Panning [-] ja/nein ja/nein ja/nein ja/ia
& Kompensation 1 +1 +8 +5 +0,7
Energiequelle [-] - 2 AA/extern 4 AA 2 AA
Stromverbrauch [mA] - 250 275 250
Gerduschemission [-] - hoch gering gering
Einsatztemperatur [°C] -25 bis 55 -10 bis 40 -10 bis 50 -10 bis 45
Abmessung (I/b/h) [mm] 275/161/78 210/190/89 186/148/86 152/193/81
£ Gewicht [g] 1660 2040 1300 1200
dé Wasserdichtheit [-] Spritzwasser wasserdicht wasserdicht Spritzwasser
En Anwendung [-] Jagd Polizei/Zoll Polizei/Zoll Jagd
< Ornithologie Militar Militar Ornithologie
Astronomie Kiistenwache Kiistenwache Freizeit
Sport Hubschrauber Sport Sport

Allein die mit einem Vario-Angle-Prism (4) ausgestatteten Systeme von Canon bieten die
Moglichkeit, die Stabilisierung bei einer Nachfiihrbewegung zur Objektverfolgung (Panning)
zu unterdricken. Jedoch wird der Seheindruck bei aktiven Systemen durch die relativ hohen
Abbildungsfehler, insbesondere Farbquerfehler, getriibt. Diese treten als Folge der starken
Relativverkippung der Prismen (2, 3) auf oder werden durch die prismatische Wirkung des
Vari-Angle-Prism (4) hervorgerufen. Weiterhin ist die Funktionsfahigkeit aktiver Systeme

1 Anordnung nach dem Prinzip eines am FuRpunkt fremderregten, gedampften Schwingers
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gebunden an das Vorhandensein einer elektrischen Energiequelle. Bei Verwendung der
Kreiselstabilisierung emittiert diese Gerdusche, die einer Verwendung fir Jagd und Tierbe-
obachtung im Wege stehen.

Das passive Bildstabilisierungssystem, welches nach dem Prinzip einer Tragheitsstabilisierung
(1) arbeitet, verfugt selbst bei eingeschalteter Stabilisierung Uber eine sehr hohe Abbil-
dungsqualitat. Ein Vorzug gegenlber den aktiven Systemen ist darin zu sehen, dass die Stabi-
lisierung der Bildlage ohne die Notwendigkeit zusatzlicher Energiequellen fortwahrend ge-
geben ist. Aufgrund der dem mechanischen System eingepragten Eigenschaften werden nur
Frequenzanteile des Handtremors stabilisiert, die oberhalb der Resonanzfrequenz des
fremderregten Schwingers liegen. Dies ist ausreichend, um bei der hochsten VergroRerung
im Vergleichsfeld die Bildruhe deutlich zu verbessern. Jedoch wird nicht der Kompensations-
grad einer aktiven Bildstabilisierung erreicht. Der maximale Kompensationswinkel von +1° ist
fir eine Verwendung auf festem Untergrund und zum Ausgleich der vom Bediener einge-
brachten Handunruhe geeignet. Aufgrund seiner ausgezeichneten Abbildungsqualitat und
gerauschlosen Funktionsweise ist es flr die Tierbeobachtung (Ornithologie) besonders inte-
ressant. Einen Mangel stellt die fehlende Robustheit des monolithischen Kreuzfedergelen-
kes, an welchem die Stabilisatorbaugruppe im Doppelfernrohrgehause kardanisch aufgehan-
gen ist, gegenliber StoRbelastungen dar, wie sie im alltaglichen Gebrauch anzutreffen sind.
Der erreichbare Stabilisierungsgrad ms fiir Systeme, die nach dem Prinzip der Tragheitsstabi-
lisierung (1), der Positionierung (3) und eines in seinem Keilwinkel einstellbaren Prismas (4)
arbeiten, ist fiir den interessanten Frequenzbereich von ein bis zehn Hertz in Abb. 2.14 dar-

gestellt.
100

Stabilisierungsgrad n, [%]
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Abb. 2.14: Prinzipien bildstabilisierender Fernrohre im Vergleich
Stabilisierungsgrad bei harmonischer Anregung mit einer konstanten
Winkelamplitude von 0,1 Gradlg, welche typisch fir die menschliche
Handunruhe ist.

Flr ein System, beruhend auf dem Prinzip der Kreiselstabilisierung (2), konnte der Stabilisie-
rungsgrad nicht ermittelt werden, da ein entsprechender Datensatz beziehungsweise ein
Gerat, mit dem die Messungen héatten durchgefiihrt werden kénnen, nicht zur Verfliigung
stand. Die Messwertaufnahme erfolgte bei harmonischer Anregung mit der fiir die menschli-
che Handunruhe typischen Winkelamplitude von 0,1 Grad®. Bei quasistatischer Anregung
zeigt das passive System (1) einen sehr geringen Stabilisierungsgrad. Dieser ist durch das
Resonanzverhalten des mechanischen Schwingers begriindet und liefert die Erklarung, wes-
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halb Nachfiihrbewegungen (Panning) keine Stabilisierung erfahren. Fiir Frequenzen oberhalb
der Resonanzfrequenz verlduft die Kurve monoton steigend und strebt asymptotisch gegen
einen Stabilisierungsgrad von 100 Prozent. So erreicht der Stabilisierungsgrad bei 2,5 Hertz
40 Prozent und bei 8 Hertz tiber 90 Prozent.

Die aktiven Systeme (3, 4) weisen bei quasistatischer Anregung einen Stabilisierungsgrad von
70 Prozent und mehr auf. In der Elektronik des mit einem Vari-Angle-Prism (4) ausgestatte-
ten aktiven Systems ist eine Logik hinterlegt, die bei Auslenkwinkeln (> 0,5 Grad), welche
einer Nachfiihrbewegung zuzuordnen sind, die Stabilisierung im Frequenzbereich unterhalb
von 2 Hertz abzuschalten. Fur die aktiv geregelten Bildstabilisierungssysteme wird ein nahe-
zu konstanter Stabilisierungsgrad im untersuchten Frequenzbereich erreicht, der Gber 80
Prozent liegt. Flir Frequenzen oberhalb von 5 Hertz zeigt der Kurvenverlauf ein leicht rekur-
sives Verhalten. Die auf Massentragheit beruhende passive Stabilisierung ist bei hoheren
Frequenzen jeder aktiven Variante tiberlegen.

Das Potential einer passiven Bildstabilisierung ist noch nicht vollends ausgeschopft. Durch
eine Anhebung des Stabilisierungsgrades flr den Frequenzbereich bis 5 Hertz kann das Stabi-
lisierungsverhalten zur Kompensation der Bewegungsunruhe optimiert werden. Weiterhin
ist es denkbar, ein unterschiedliches Stabilisierungsverhalten fiir verschiedene Auslenkwin-
kel zu hinterlegen. Auf diese Weise wird dem System eine gewisse Intelligenz aufgepragt, die
es ermoglicht, die Stabilisierung fir die Beobachtung eines ruhenden und eines bewegten
Objektes anzupassen. Ein Vergleich zwischen passiv und aktiv bildstabilisierenden Systemen
wird in Tab. 2.4 vorgenommen.

Tab. 2.4: Vergleich passiver und aktiver Bildstabilisierung
Wertung: -1 negativ, 0 neutral, 1 positiv

Kriterien passiv aktiv
Bemerkung Wert Bemerkung Wert

Abbildungsfehler” gering 1 erhoht 0
Stabilisierung Tremor/Panning ja/teilweise 1 ja/teilweise 1
Gerdusche nein 1 ja 0
Energiequelle nein 1 ja -1
Kompensationswinkel fester Untergrund 0 bewegter Untergrund 1
Summe - 4 - 1

Fir die beabsichtigten Hauptanwendungsgebiete Astronomie, Sport und Naturbeobachtung
eignet sich das Prinzip einer Tragheitsstabilisierung (1) besonders. Es bildet den Ausgangs-
punkt fiir die in dieser wissenschaftlichen Arbeit angestellten weiterfiihrenden Betrachtun-
gen zur Bildstabilisierung in Doppelfernrohren. Der Fokus liegt dabei auf der Auslegung einer
passiven Bildstabilisierung, um deren Effizienz zielgerichtet zu steigern.

7 Besitzt Glltigkeit fur bekannte und auf dem Markt befindliche Systeme.
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3 Kriterien

Die Basis fiir eine zielgerichtete Entwicklung einer Tragheitsstabilisierung in einem Doppel-
fernrohr bildet die genaue Kenntnis der Einflussparameter und deren Wirkung auf das Stabi-
lisierungsverhalten. Weiterhin sind die theoretischen Grenzen einer passiven Bildstabilisie-
rung abzuschatzen, um einen Lésungskorridor aufzuzeigen, indem eine fir die Praxis taugli-
che Losung gefunden werden kann. Hierzu werden im Vorfeld Experimente und Simulatio-
nen durchgefiihrt, um einerseits genauere Erkenntnisse iber die StorgroRe, die Bewegungs-
unruhe, zu erhalten und andererseits eine geeignete optische Anordnung zur Stabilisierung
der Bildlage sowie eine analytische Beschreibung des mechanischen Modells zu finden. Fur
die Entstehung eines Demonstrators, an dem die Funktionsweise nachgewiesen werden soll,
werden Kriterien zur

e Physiologie der Bewegungsunruhe (Tremor)
e Auswahl und Anordnung bildstabilisierender Optik
e Erstellung eines analytischen Modells

ndher untersucht. Hierbei erfolgt eine Analyse des Frequenzspektrums der storenden Win-
kelbewegungen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Auswahl und Anord-
nung der optischen Komponenten zur Bildstabilisierung ein und gestatten eine Optimierung
der Abbildungsleistung. Flr die getroffene Auswahl ldsst sich eine Modellbeschreibung
finden, anhand welcher der Einfluss verschiedener Parameter auf den Stabilisierungsgrad
untersucht werden kann. Das Resultat, der in diesem Kapitel angestellten Betrachtungen,
liefert die Randbedingungen fir ein Startmodell, an dem weiterfiihrende experimentelle
Untersuchungen vorgenommen werden kénnen.

3.1 Physiologie der Bewegungsunruhe

Die Leistungsfahigkeit eines Fernrohres wurde anfanglich durch seine VergroBerung und die
Qualitat der im Gerat verbauten optischen Komponenten bestimmt, die durch die fortschrei-
tende Entwicklung von Modellierung der optischen Abbildung, Werkstoffen sowie Herstel-
lungs- und Montagetechnologien getrieben wurde. Die Detailerkennbarkeit hochwertiger
Doppelfernrohre, insbesondere mit hoher VergroBerung (I' = 8), ist heute hauptsachlich
durch die auf das Fernrohr Gbertragene Bewegung, verursacht durch die Bewegungsunruhe
oder einen bewegten Untergrund, begrenzt. Um die Bildqualitdt von Beobachtungsinstru-
menten Uber diese Grenzen hinaus zu steigern, werden Einrichtungen zur Bildstabilisierung
verwendet. Bevor die Beschaffenheit einer solchen Kompensationsanordnung festgelegt
werden kann, ist eine genaue Kenntnis der Storbewegung unerlasslich. Von zentralem Inte-
resse ist die vom Beobachter auf das Fernrohr Ubertragene Bewegung, die im Folgenden
naher betrachtet werden soll. Das Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf die Punkte:

e Einfluss der Beobachtungshaltung

e Einfluss verschiedener Beobachter

e Amplituden- und Frequenzcharakteristik der Bewegungsunruhe
e Vorzugsrichtung der Bewegungsunruhe

Von den Betrachtungen ausgeschlossen werden Storbewegungen durch einen sich bewe-
genden Untergrund, wie dies bei Land-, Wasser- oder Luftfahrzeugen der Fall ist. Eine Unter-
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suchung der Nachfiihrbewegung zur Verfolgung eines bewegten Objektes erfolgt in diesem
Zusammenhang nicht. In der Literatur werden Ubereinstimmend der Nachfiihrbewegung
Frequenzen im Bereich bis 0,1 Hertz zugeordnet. [Deu97]

3.1.1 Beschreibung der Experimentierbedingungen

Fur die Charakterisierung, der wahrend der Freihandbeobachtung auf das Doppelfernrohr
Ubertragenen Stérbewegung, sind die Winkelbewegungen um die X- und Y-Achse zu erfas-
sen. Die umgesetzte Versuchsanordnung ist schematisch in Abb. 3.1 gezeigt. Sie umfasst eine
Zielscheibe (1), welche in einem Abstand, gréRer als die Naheinstellgrenze des verwendeten
Doppelfernrohres, vom Beobachter (4) entfernt angebracht ist. Es wurde ein Abstand von
18 m zwischen Zielscheibe (1) und Beobachter (4) festgelegt. Das feststehende Ziel besteht
aus einer Anordnung gleichverteilter konzentrischer Ringe mit dem maximalen Durchmesser
der duBeren Kontur d;. Der Beobachter (4), welcher sich auf einem unbewegten Untergrund
befindet, visiert das Ziel durch das Doppelfernrohr (3) in der Weise an, sodass sich in der
Mitte des Gesichtsfeldes das Zentrum der Zielscheibe befindet. Am Gehause des Doppelfern-
rohres ist ein Laser fixiert. Dieser wurde im Vorhinein so justiert, dass der von ihm erzeugte
Leuchtfleck in einer Zielentfernung zg mittig im Gesichtsfeld erscheint. Im Abstand zx zur
Zielscheibe befindet sich eine Kamera (2), die mit einem verzeichnungsarmen Weitwinkelob-
jektiv ausgestattet ist, welches die Zielscheibe scharf auf der Sensorflache abbildet. Die
optische Achse des Objektivs ist senkrecht zur Zielscheibe und parallel versetzt zur Ziellinie
des Beobachters ausgerichtet. Der Versatz verhindert eine Abschattung des Laserbiindels, so
dass der Leuchtfleck jede Position innerhalb des Durchmessers d; auf der Zielscheibe ein-
nehmen kann.

Abb. 3.1: Charakterisierung der Bewegungsunruhe fiir die Winkel y und y
1 Zielgeometrie, 2 Kamera mit Weitwinkelobjektiv, 3 Doppelfernrohr mit Laser, 4 Beobachter
z¢=1m,z3=18m,d;=0,35m
[Car112]
Bevor die eigentlichen Messungen vorgenommen werden kdnnen, ist eine Normierung der
Aufnahme notig, um den aufgenommenen Videodateien spater die realen Bewegungsgro-
Ben zuordnen zu kénnen. Hierzu wird ein Bild der Zielscheibe von der Kamera aufgenom-
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men. Der verwendete Normierungsfaktor 3; ergibt sich aus dem Verhéltnis von Kreisdurch-
messer auf der Sensorflache ds zum realen Kreisdurchmesser d; der dufReren Zielgeometrie
und wird durch nachfolgenden Zusammenhang beschrieben.

ds

9, =
1 dz

3.1
Fur die Messung sind die Beobachter angehalten, den Leuchtfleck mittig auf die Zielgeomet-
rie auszurichten und diesen Zustand fiir eine Minute beizubehalten. Da der Beobachter
dabei durch das Fernglas das Wandern des Leuchtfleckes gegeniiber der Zielmitte beobach-
ten kann, wird eine Beobachtungshaltung eingenommen, wie sie im normalen Gebrauch
vorkommt. Wahrend dieser Zeit nimmt die Kamera die Spur des Leuchtflecks auf und spei-
chert diese in einer Videodatei ab. Diese Prozedur wird flir zwei Testszenarien, welche jeder
Proband durchlauft, durchgefiihrt. Im Testszenario T1 nimmt der Proband eine sitzende
Beobachtungshaltung ein und stltzt seine Arme auf einem Tisch ab. Der Proband im Test-
szenario T2 nimmt eine freihandig stehende Beobachtungshaltung ein. Durch dieses Vorge-
hen ist eine Bestimmung des Anteils der Bewegungsunruhe in Abhangigkeit vom Beobach-
tungsfall moglich. Es wird erwartet, dass flur die freihandig stehende Beobachtung die
Amplituden groBer und in einem weiteren Frequenzbereich verteilt sind wie bei der sitzend
aufgestltzten Beobachtung. Dariiber hinaus sind weitere Testszenarien denkbar, bei denen
der Proband eine liegende, hockende oder kniende Beobachtungsposition einnimmt bezie-
hungsweise vor der Messung einer korperlichen Belastung ausgesetzt wird. Jedoch wurde
bewusst von weiteren Tests Abstand genommen, da dadurch kaum mit einem zuséatzlichen
Erkenntnisgewinn zu rechnen ist und der Aufwand in vertretbaren Grenzen gehalten werden
soll. Zum Probandenkreis gehoren insgesamt 23 Personen unterschiedlichen Alters und
Geschlechts, die in drei Gruppen aufgeteilt werden. Die Zusammensetzung der einzelnen
Gruppen geht aus Tab. 3.1 hervor.
Tab. 3.1: Verteilung der Probanden auf Gruppen und Tests

T1 - Beobachtungsposition: sitzend, abgestitzt
T2 - Beobachtungsposition: stehend, freihandig

Probandengruppen (23)

P1(7) P2 (9) P3(7)
<30 Jahre 30 - 45 Jahre > 45 Jahre
weiblich/méannlich weiblich/ménnlich weiblich/ménnlich
s T 3/4 2/7 3/4
U
L ) 3/4 2/7 3/4

Der Ablauf der Tests sowie die Umgebungslichtbedingungen wurden wahrend der gesamten
Versuchsreihe konstant gehalten, um gleiche Bedingungen zu schaffen, die einen Vergleich
der Ergebnisse miteinander ermdglichen. Vor Beginn der Tests wurde jeder Proband mit der
Bedienung des Doppelfernrohres vertraut gemacht, so dass er es optimal an seine Sehver-
héltnisse anpassen konnte. Weiterhin erfolgte eine genaue Einweisung in den Messablauf.
Die Probanden befanden sich in einem erholten Zustand (Normalpuls), ohne unmittelbar
zuvor einer korperlichen Anstrengung ausgesetzt gewesen zu sein. Ein moglicher Einfluss des
Herzschlages im Frequenzspektrum, ist bei einer Frequenz von zirka einem Hertz zu erwar-
ten. Dabei wird von einem Normalpuls von 70 Schldgen pro Minute ausgegangen. Der Ein-
fluss der Atmung liegt bei 0,25 Hertz. Dieser Annahme liegt eine Atemfrequenz mit 15 Atem-
zligen pro Minute zugrunde. Die Angaben beziehen sich auf einen gesunden Erwachsenen.
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3.1.2 Auswertung der Versuchsreihe

Die gespeicherte Bewegungsspur wird flr jeden Probanden und jedes Testszenario analy-
siert. Dabei erfolgt eine Zerlegung des Videos in fortlaufende einzelne Bilder anhand der
Bildwiederholrate®® der Aufnahme. Die Messungen wurden mit einer Bildwiederholrate von
40 Bildern pro Sekunde durchgefiihrt. Fir jedes Bild wird der geometrische Schwerpunkt des
Leuchtflecks bestimmt. Die Lage des Schwerpunktes auf der Sensorflache kann durch eine X-
und eine Y-Koordinate beschrieben werden, die in ihrer Ausrichtung mit dem Koordinaten-
system des Beobachters libereinstimmen (Abb. 3.1). Die Schwerpunktkoordinaten aller
Bilder eines Videos ergeben die Bewegungsspur, welche der Leuchtfleck zurlickgelegt hat. In
einem folgenden Schritt wird der Mittelwert aller Schwerpunktkoordinaten gebildet und
zum Koordinatenursprung erklart. Den Winkelauslenkungen des Doppelfernrohres y und y
lassen sich durch diese Vereinbarung Ablagen auf der Sensorflache zuweisen. Dabei kénnen
Ablagen in Ys-Richtung einer y-Winkelbewegung (Rotation um X) zugeordnet werden und
Ablagen in Xs-Richtung einer y-Winkelbewegung (Rotation um Y). Die Berechnung der Win-
kelbewegungen des Doppelfernrohres ist somit unter Verwendung des bereits eingefiihrten
Normierungsfaktors 3; und der Kenntnis des Abstandes zwischen Zielscheibe und Beobach-
ter zg moglich. Der Zusammenhang geht aus den Gleichungen 3.2 und 3.3 hervor.

Y, = arctan (19‘2':5) 3.2
Xa = arctan (1912—;(5) 33

Die Bewegungsspuren eines ausgewahlten Probanden (8) sind zur Verdeutlichung des Vor-
gehens flr beide Testszenarien beispielhaft in Abb. 3.2 a und Abb. 3.2 b dargestellt. Der
Auslenkwinkel im Testfall T1, fir eine sitzend abgestiitzte Beobachtungshaltung, umfasst
eine Winkelspanne, welche 15 Winkelminuten nicht Gbersteigt. Eine Vorzugsrichtung, bei
welcher eine Winkelrichtung starker gegeniiber der anderen ausgepragt ist, kann nicht fest-
gestellt werden (Abb. 3.2 a). Durch die gewahlte Beobachtungsposition werden nur Stérwin-
kel auf das Gehduse des Doppelfernrohres Ubertragen, die durch das Muskelzittern von
Handen und Unterarmen herrihren. Die Auslenkwinkel im Testfall T2, fir eine stehend
freihdndige Beobachterposition, weisen deutlich hohere Werte auf. Weiterhin zeigen sich
deutliche Unterschiede der Winkelauslenkungen beider Tremorwinkel. So umfasst der Win-
kelbereich fiir y eine Bewegungsspanne von 38 Winkelminuten, wahrend der Winkelbereich
fur 4 eine Spanne von 22 Winkelminuten beinhaltet (Abb. 3.2 b). Die Winkelkomponenten
unterscheiden sich somit um 70 Prozent voneinander. Eine Erklarung fur den deutlichen
Anstieg der Auslenkwinkel kann durch die eingenommene Beobachtungshaltung gefunden
werden. Die Storbewegung wird vor allem durch Muskelkontraktion auf das Doppelfernrohr
Ubertragen. MaRgebend fiir die GroRRe der Bewegungsunruhe sind Anzahl und anatomische
Lage der beteiligten Muskeln. Dabei werden fir die Testszenarien T1 und T2 ganz unter-
schiedliche Muskelgruppen zur Stiitzung des Fernrohres herangezogen. Dies dufRert sich im
Testfall T2 in einer Taumelbewegung des Oberkdrpers, wobei die vor- und riickwartige Be-
wegungsrichtung, welche den Rotationswinkel y beeinflusst, dominiert. Der Grund fiir die
unterschiedliche Auspragung der Bewegung ist in der menschlichen Anatomie begriindet.

'8 Die Bildwiederholrate gibt an wie viele Bilder in einer Sekunde aufgenommen werden und wird in frames per
second [fps] angegeben.
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Abb. 3.2: Aufzeichnung der menschlichen Bewegungsunruhe (Tremor)
exemplarische Betrachtung fiir Proband 8 (Dirk Dobermann)
a) Bewegungsspur T1 (sitzend, abgestutzt) b) Bewegungsspur T2 (stehend, freihdndig)
c) Frequenzspektrum T1 (sitzend, abgestitzt), Frequenzbereich bis 3 Hertz vergroRert
d) Frequenzspektrum T2 (stehend, freihadndig), Frequenzbereich bis 3 Hertz vergréRert
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Aus den Schwerpunktkoordinaten einer Bildreihe wird mittels Fast Fourier Transformation
(FFT) das Spektrum der Winkelauslenkungen berechnet. Die zu den zuvor besprochenen
Bewegungsspuren zugehorigen Spektren sind in Abb. 3.2 c und Abb. 3.2 d dargestellt. Dabei
ist der interessante Frequenzbereich von null bis drei Hertz noch einmal vergroRert ausge-
wiesen. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Amplituden mit steigenden Frequenzen
exponentiell abnehmen. So tragen Frequenzen oberhalb von zehn Hertz kaum zur stérenden
Winkelbewegung bei. Das Spektrum unterhalb von fiinf Hertz unterscheidet sich fiir die
beiden Testfdlle deutlich voneinander. Fiir das Testszenario T1 (sitzend, abgestitzt), welches
in Abb. 3.2 c gezeigt wird, werden Spitzen der Amplituden bei 1,5 Winkelminuten und Fre-
quenzen unterhalb 0,5 Hertz fiir beide Winkelauslenkrichtungen erreicht. Die Maxima fir y
und y liegen dabei nur wenige zehntel Hertz voneinander entfernt. Im Frequenzbereich von
0,5 Hertz bis 3 Hertz liegen einzelne Amplituden bei 0,5 Winkelminuten. Danach fallen die
Amplituden rasch unter die Grenze von 0,1 Winkelminuten und tragen nur in einem sehr
geringen Male zur Stérbewegung bei. Die fir das Testszenario T2 (stehend, freihandig)
gemessenen Amplituden weisen deutlich hohere Werte auf. Diese lassen sich der Darstel-
lung in Abb. 3.2 d entnehmen. Fir die y- Auslenkung wird hierbei ein Wert von 3 Winkelmi-
nuten erreicht. Dieser Ubersteigt die Auslenkung fiir y mit 2,5 Winkelminuten deutlich und
bestatigt die bereits beim Vergleich der Winkelspannen getroffene Feststellung zur Frei-
handbeobachtung. Die Hauptmaxima treten wiederum bei Frequenzen unterhalb von
0,5 Hertz auf und liegen nahe beieinander. Weiterhin tritt ein Nebenmaximum bei 2 Hertz
auf, welches ebenfalls eine Amplitude von 2,5 Winkelminuten erreicht. Zwischen den beiden
charakteristischen Maxima bilden sich Amplituden von 1,5 Winkelminuten aus. Oberhalb des
Nebenmaximums werden maximale Winkelamplituden von 0,5 Winkelminuten erreicht.

3.1.3 Ergebnisse der Versuchsreihe

Die Vermessung eines einzelnen Probanden bietet jedoch keinerlei statistische Sicherheit, da
individuell erhebliche Unterschiede auftreten. So sind nicht zuletzt personliche Merkmale
und die jeweilige Tagesform der Testperson ausschlaggebend fiir die sich einstellenden
Resultate. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, eine moglichst groRe Gruppe von Testkandida-
ten (Probanden) zu vermessen. Um den Aufwand in einem annehmbaren Rahmen zu halten,
wurde die Anzahl auf 23 Probanden beschrankt, die entsprechend ihres Alters auf drei Grup-
pen verteilt sind (Tab. 3.1). Die Frequenzspektren aus den Messungen aller Probanden sind
fir den Beobachtungszustand T1 (sitzend, abgestltzt) in Abb. 3.3 a und fir den Beobach-
tungszustand T2 (stehend, freihdndig) in Abb. 3.3 b zu finden. Hierbei erfolgte die Auswer-
tung der beiden Winkelkomponenten y und y getrennt. Die zuvor diskutierten Spektren
einer einzelnen Testperson (8) zeigen tendenziell einen dhnlichen Verlauf (Abb. 3.2 ¢ und
Abb. 3.2 d). Fir den Beobachtungszustand T1 weisen die Mittelwerte der beiden Winkel-
komponenten keine signifikanten Unterschiede auf. Ebenso zeigen sich keine nennenswer-
ten Differenzen fir die Maximal- und Minimalwerte, die als einhiillende Extremwertkurven
die Mittelwerte umschlieRen. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass fur die sitzend
abgestiitzte Beobachterposition beide Winkelkomponenten gleich stark ausgepragt sind. Die
Mittelwerte der Winkelamplituden erreichen im Frequenzbereich unterhalb 0,3 Hertz 0,8
Winkelminuten. AnschlieRend nahern diese sich asymptotisch der Abszisse, so dass fir Fre-
qguenzen oberhalb von 5 Hertz keine nennenswerten Ausschlage feststellbar sind. Die Maxi-
malwerte erreichen eine Winkelamplitude von 4,5 Winkelminuten bei einer Frequenz von
zirka 0,1 Hertz. Ein weiteres Maximum bildet sich bei einer Frequenz von 2,5 Hertz aus und
besitzt eine Winkelamplitude von 2,5 Winkelminuten. Zwischen diesen beiden Frequenzen
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erreicht die Winkelamplitude Werte von 1,5 Winkelminuten. Flr Frequenzen Uber 2,5 Hertz
flacht die Kurve rasch ab und zeigt oberhalb von 10 Hertz nahezu keine nennenswerten
Ausschlage.
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Abb. 3.3: Frequenzspektrum fiir die Winkelamplituden y und y,
Summenspektrum aller Probanden, Frequenzbereich bis 3 Hertz vergroRert

a) T1 - sitzend, abgestutzt b) T2 - stehend, freihandig
[Dob091]

Ein abweichendes Verhalten zeigt sich wie bei den Tests mit einer Einzelperson fur den
Beobachtungszustand T2 (Abb. 3.3 b). Auch hier weisen sowohl die Mittelwerte, als auch die
Einhlllende merklich hohere Amplituden auf. Dabei unterscheiden sich die Komponenten
fir y- und y-Richtung in der GroRe ihrer Amplituden und der spektralen Verteilung deutlich
voneinander. So werden fiir die y-Richtung bei Frequenzen unterhalb 0,3 Hertz Winkelam-
plituden im Mittel von 1,6 Winkelminuten erreicht, wahrend im gleichen Frequenzbereich
die mittlere Amplitude fir die y-Richtung lediglich 1,2 Winkelminuten erlangt und damit
einen um 25 Prozent geringeren Ausschlag besitzt. Die Kurven der Maximalwerte zeigen sehr
hohe Amplituden im Spektrum bei 0,4 Hertz. Dabei werden fiir beide Komponenten maxima-
le Amplituden bis zu 8 Winkelminuten erreicht. Eine weitere Amplitudeniiberhéhung von 4
Winkelminuten tritt fir die y-Komponente bei zirka 2 Hertz (Nebenmaxima) auf, wahrend
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die Amplituden der y-Komponente mit steigender Frequenz monoton fallen. Bei der Fre-
quenz des Nebenmaximas weist die Amplitude einen um 35 Prozent geringeren Wert auf.
Aus dem Spektrum ist ersichtlich, dass alle Frequenzen unterhalb 10 Hertz Winkelamplitu-
den Uber 0,5 Winkelminuten zeigen und deshalb zu stabilisieren sind. Die hauptsachlich in
Erscheinung tretenden Amplituden, welche die Bildruhe negativ beeinflussen, liegen unter-
halb von 5 Hertz. Fur die gesamte Gruppe von Probanden konnten keine Auswirkungen des
Pulsschlages (1 Hertz) oder der Atmung (0,25 Hertz) im Frequenzspektrum nachgewiesen
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ihr Einfluss so gering ist, dass er zu ver-
nachlassigen ist.

Die Spektren der Gesamtwinkelauslenkung, die sich aus der geometrischen Summe der
Winkelamplituden der Komponenten y und y ergeben, sind fiir beide Testszenarien und die
Gesamtheit der Probanden in Abb. 3.4 gezeigt.
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Abb. 3.4: Frequenzspektrum der Beobachtungszustéande
Summenspektrum aller Probanden, Frequenzbereich bis 3 Hertz vergroRert
T1 - sitzend, abgestutzt T2 - stehend, freihandig
[Dob091]

Es sind die Mittelwerte wie die Maximal- und Minimalwerte als einhillende Grenzkurve
ausgewiesen. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Winkelamplituden fiir die stehend
freihdndige Beobachtung T2 deutlich oberhalb der Winkelamplituden fiir die sitzend abge-
stutzte Position liegen, was bereits aus Abb. 3.3 hervorgeht. So unterscheiden sich die Mit-
telwerte der Amplituden fir tiefe Frequenzen um 100 Prozent. Die Maximalwerte zeigen ein
dhnliches Verhalten. Ab einer Frequenz von 3 Hertz verlaufen die Kurven fur Mittelwerte
und Extremwerte nahezu deckungsgleich. Frequenzen, die 10 Hertz (ibersteigen, besitzen
nur minimale Winkelamplituden, die flr die Bildstabilisierung vernachlédssigt werden kénnen.
Die spektrale Verteilung der Winkelamplituden ist fiir die beiden Testfdlle im Frequenzbe-
reich unterhalb 3 Hertz deutlich verschieden ausgepragt. Von besonderem Interesse sind die
Maximalwerte der Winkelamplitude, die fiir die stehend freihdndige Beobachtungsposition
bei 0,5 Hertz liegen und 8 Winkelsekunden erreichen. Jedoch werden fir Frequenzen unter-
halb der 0,1 Hertz-Grenze Winkelamplituden von 6 Winkelminuten bei beiden Beobach-
tungsszenarien erreicht. In diesen Frequenzbereich fallen ebenfalls die Hauptfrequenzanteile
der Nachfiihrbewegung zur Verfolgung eines bewegten Objektes, die in ihrer Wirkung erhal-
ten bleiben mussen.
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Werden die Mittelwerte der Winkelamplituden aller Probanden fiir die wy- und y-
Komponente der Storbewegung betrachtet, so ldsst sich eine Aussage liber die Vorzugsrich-
tung der Storbewegung treffen. Eine entsprechende Darstellung ist in Abb. 3.5 zu finden.
Dabei lassen sich aus Abb. 3.5 a Rickschllsse auf den Beobachtungszustand und aus Abb.
3.5 b Riickschlisse auf die Verteilung nach Alter und Geschlecht schlieRen.
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Aus Abb. 3.5 a geht hervor, dass fiir den Beobachtungszustand T1 die gemittelten Messwer-
te gleichmaRig um die Diagonale verteilt liegen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
keine Winkelkomponente der Bewegungsunruhe dominiert. Fiir den Beobachtungszustand
T2 besitzen 85 Prozent aller gemittelten Messwerte eine héhere Auslenkung in y- als in -
Richtung. Demzufolge besteht die Stérbewegung zu einem hohen Teil aus Winkelbewegun-
gen der y-Komponente, welche somit die bestimmende GroRe ist, die bei der Strategieent-
wicklung zur Kompensation der Bildunruhe herangezogen wird. In Abb. 3.5 b sind die Mess-
daten der Probanden nach Altersgruppen (P1 - P3) und Geschlecht aufbereitet. Die Lage der
gemittelten Messwerte entspricht der in Abb. 3.5 a. Ein eindeutiger Trend, nachdem ein
Zusammenhang zwischen den sich ergebenden Auslenkamplituden und dem Alter oder
Geschlecht der Probanden festgestellt werden kann, ist nicht ablesbar. Aus diesem Grund
finden sie bei den weiterfiihrenden Betrachtungen keine Beriicksichtigung. Um hierzu ge-
nauere statistische Aussagen zu treffen, ist der Kreis der Testpersonen sowohl von der An-
zahl der Personen, als auch von der Zusammensetzung der Gruppen zu erweitern. Dies
bringt einen erheblichen Mehraufwand mit sich, der flir das eigentliche Ziel, die Realisierung
einer Stabilisatorbaugruppe in einem Doppelfernrohr, keine neuen Erkenntnisse liefert und
somit nicht weiter verfolgt wird.

Fir die weiteren Betrachtungen, die in die Entwicklung eines die Bildlage stabilisierenden
Doppelfernrohres miinden, sind typische GrofRen zur Beschreibung der Bewegungsunruhe
fir die untersuchten Beobachtungsfélle T1 und T2 in Tab. 3.2 zusammengetragen. Fir das
Testszenario T1 werden als typischer Wert der Winkelauslenkung 2,4 Winkelminuten und fir
die maximal auftretende Winkelauslenkung ein Wert von 7,8 Winkelminuten gefunden. Der
typische Wert fiir die Winkelgeschwindigkeit liegt bei 36,7 Winkelminuten pro Sekunde und
fur die Winkelbeschleunigung bei 726 Winkelminuten pro Quadratsekunde. Aus den Fre-
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quenzspektren der Abb. 3.3 a und Abb. 3.4 kann entnommen werden, dass eine Stabilisie-
rung in erster Linie fiir den Frequenzbereich bis 3 Hertz erfolgen sollte. Alle Frequenzen
oberhalb 3 Hertz weisen fiur die sitzend abgestiitzte Beobachtungsposition (T1) nur sehr
geringe Amplitudenausschldge auf und bedirfen keiner Stabilisierung. Der Testfall T2 stellt
die kritischere, jedoch die fir den Gebrauch des Doppelfernrohres ausschlaggebende Be-
obachtungsposition dar. Aus diesem Grund flieRen die fir ihn ermittelten Messwerte mit
Vorrang in die Findung einer Losung fir die Stabilisierung der Bildlage ein. Fir die typische
Winkelauslenkung der Bewegungsunruhe eines stehend freihandigen Beobachters (T2),
wurde ein Wert von 5,7 Winkelminuten (= 6 Winkelminuten)*® ermittelt. Die maximale Win-
kelauslenkung fiir diese Beobachtungsposition wird mit 22,9 Winkelminuten
(= 24 Winkelminuten)®® angegeben. Die typische Winkelgeschwindigkeit liegt bei 60,8 Win-
kelminuten pro Sekunde und die typische Winkelbeschleunigung bei 1037 Winkelminuten
pro Quadratsekunde.

Tab. 3.2: Typische Werte fir die Bewegungsunruhelg
statistische Daten (Bewegungsspanne)

T1 - sitzend, abgestutzt T2 - stehend, freihandig
Winkelauslenkung Winkelgeschwindigkeit Winkelbeschleunigung
Tremor [‘] Tremor [‘/s] Tremor [‘/s?]
typisch maximal typisch maximal typisch maximal
gz T 2,4+0,8 7,8+3,1 36,7+12,8 138,7 +39,7 726 +365 3874 £1210
U
Lol v 57+1,0 22,9+4,5 60,8 +£22,1 201,6 +74,4 1037 + 689 4414 + 1471

Der Frequenzbereich unterhalb 0,1 Hertz sollte moglichst keine Stabilisierung erfahren, da
Schwenkbewegungen zur Objektverfolgung in diesen Frequenzbereich fallen. Eine Stabilisie-
rung der Bewegungsunruhe sollte in jedem Fall fir Frequenzen im Bereich von 0,1 Hertz bis
10 Hertz erfolgen (Abb. 3.3 b und Abb. 3.4). Um die Stabilisierung der Bewegungsunruhe fiir
Frequenzen unter 0,1 Hertz dennoch zu ermdglichen, ohne die Nachfiihrbewegung auRer
Acht zu lassen, kann als Kriterium fiir eine Stabilisierung der Auslenkwinkel herangezogen
werden. Eine sinnvolle Grenze, ab der die Stabilisierung aufzuheben ist, liegt bei einem
Auslenkwinkel von 30 Winkelminuten (0,5 Grad).

Die in einer Einrichtung zur Stabilisierung der Bildlage verwendete Optik und Mechanik
muss demzufolge den Minimalanforderungen geniigen, eine maximale Winkelauslenkung
von 24 Winkelminuten im Frequenzbereich von 0,1 Hertz bis 10 Hertz sicher zu kompensie-
ren.

Fur die stehende, freihdandige Beobachtung (T2) kdnnen unterschiedlich groRe Winkelam-
plituden fur die Komponenten y und y der Storbewegung festgestellt werden. Dabei ist eine
Taumelbewegung des Oberkorpers zu beobachten, deren Ursache in der menschlichen
Anatomie zu finden ist. Diese Erkenntnis legt die Schlussfolgerung nahe, die Winkelkompo-
nenten bei der Auslegung des Stabilisators entsprechend ihrer unterschiedlichen Auspra-
gung zu berucksichtigen (Abb. 3.5). Durch die gefundenen Erkenntnisse ist es somit moglich,
die Entwicklung einer Stabilisatorbaugruppe anzugehen. Die Ergebnisse der Untersuchung

®im Folgenden wird die typische Winkelauslenkung der Bewegungsunruhe (T2) mit 6° = 0,1° und die maximale
Winkelauslenkung mit 24‘ = 0,4° angegeben.



3 Kriterien 39

lassen sich auf eine aktiv ausgefiihrte Bildstabilisierungseinrichtung wie auf eine passive
Stabilisierungseinrichtung auf Basis einer Tragheitsstabilisierung tibertragen. [Dob091]

3.2 Auswahl und Anordnung bildstabilisierender Optik

Prinzipiell kann jede der Komponenten wie Objektiv, Prismenumkehrsystem und Okular in
einem terrestrischen Doppelfernrohr herangezogen werden, um durch eine geeignete Kom-
pensationsbewegung die Stabilisierung der Bildlage herbeizufiihren. Eine Kompensation von
Winkelfehlstellungen durch zuséatzliche optische Komponenten wie Drehkeile, Schiebekeile
oder kippbare Platten ist unzweckmaRig, da diese die Anzahl der optischen Flachen im Sys-
tem erhéhen und damit Streulichtbildung sowie Reflektionsverluste ansteigen lassen. Diese
haben eine deutliche Verringerung des Transmissionsvermogens zur Folge. Die Kompensati-
onsbewegung ist durch Translation in zwei Bewegungsrichtungen (X, Y) moglich, die in einer
Ebene senkrecht zur Ziellinie (Z) verlaufen oder durch Rotation (y, %) um zwei sich in einer
Ebene kreuzende Achsen, welche ebenfalls senkrecht auf der Ziellinie (Z) stehen. Die Ver-
wendung von Objektiv und Okular ist nur bedingt moglich, da diese bereits mit anderen
Funktionen belegt sind und somit der benétigte Bauraum fiir eine mechanische Stabilisie-
rungseinrichtung reduziert wird beziehungsweise nicht mehr zur Verfligung steht. In diesem
Zusammenhang sind die Verstelleinrichtung zur Justage des binokularen Geratefehlers bei
der Montage sowie die Dioptrienverstellung, die dem Endnutzer zum Einstellen der optima-
len Bildlage dient, zu nennen. Entsprechend dem zugrunde liegenden Geradtekonzept werden
diese Teilfunktionen auf Objektiv und Okular verteilt. Ein weiterer Grund ist, dass das Ge-
hduse moderner Doppelfernrohre nach aufen aufwdndig abgedichtet ist, um die Gasfil-
lung®, welche ein Beschlagen der optischen Flidchen verhindern soll, einzuschlieRen. Das
Prismenumkehrsystem, welches sich im abgedichteten Tubus befindet, ist meist mit keiner
zusatzlichen Funktion bedacht und bietet sich daher fiir die Verwendung zur Bildstabilisie-
rung an. Da es sich bei der Storbewegung um eine Winkelbewegung handelt, liegt es nahe,
zur Kompensation ebenfalls eine Winkelbewegung zu verwenden. Ein weiterer Reiz liegt
darin, dass bei entsprechender Wahl des Drehpunktes die Winkel fiir Stér- und Kompensati-
onsbewegung gleiche Betrdge aufweisen. Grundsatzlich lassen sich die auftretenden Fehl-
winkelstellungen durch laterale Stellbewegungen (X, Y) zur Ziellinie (Z) ausgleichen. Jedoch
werden hierfiir deutlich hohere Stellwege bendétigt.

Obgleich die Vermeidung oder Verringerung von Abbildungsfehlern durch die Bildstabilisie-
rung von den Betrachtungen in dieser Arbeit ausgegrenzt sind, soll an dieser Stelle kurz auf
sie hingewiesen werden. Bei der Relativverkippung zwischen Objektiv, Okular und dem
beweglich gelagerten Prisma nehmen die Abbildungsfehler mit zunehmendem Kippwinkel
ebenfalls zu. Der vom Objektiv kommende Strahlkegel durchsetzt dabei das Prisma schief
und fuhrt zur Steigerung von Astigmatismus und Koma sowie deren farblichen Variationen.
Weiterhin besteht die Gefahr, dass die in ihren Abmessungen begrenzten Bildumkehrpris-
men den Strahlengang beschneiden und damit Vignettierung erzeugen. Fir Bildumkehrpris-
men mit Totalreflektion zur Strahlablenkung besteht in bestimmten Fallen die Moglichkeit,
dass fur groBe Anregungswinkel der Grenzwinkel der Totalreflektion unterschritten wird. Der
gesamte Strahlkegel beziehungsweise ein Teil davon wird ausgekoppelt und geht infolge
dessen fur die Bildentstehung verloren. Ein solcher Fall tritt fir das im Zeiss Conquest 15x45
BT* verwendete Schmidt-Pechan-Prisma auf, wird dieses in seinem Schwerpunkt gelagert
und Anregungswinkeln von 2 Grad und mehr ausgesetzt. Eine Abhilfe ist moglich, indem der

2 Als Fullgas eignet sich Stickstoff (N,).
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Winkel der Totalreflektion erhoht wird. Hierflir muss das fir die Prismen verwendete Glas
(BK7) durch eines mit héherer Brechzahl getauscht werden.

3.2.1 Der passive Drehpunkt

Das Ziel einer Stabilisierungseinrichtung fiir Fernrohre und Doppelfernrohre mit hoher Ver-
groerung besteht darin, das durch Tremor auf das Kompensationsprisma Ubertragene
Wackeln so zu entkoppeln, dass es sich nicht auf die Bildlage auswirkt. Hierbei soll die Eigen-
schaft trager Korper ausgenutzt werden, die im ausbalancierten Zustand und bei entspre-
chender Lagerung der Stérbewegung nicht folgen, sondern ihre Lage im Raum beibehalten.
Ein solches System wird als ,passiv’ bezeichnet. Zur Kompensation soll das Prismen-
umkehrsystem, welches sich zwischen Objektiv und Okular befindet, verwendet werden.
Dieses ist an einem kardanischen Gelenk im Fernrohrgehduse aufgehdngt. Die Kardanik
erlaubt kleine Drehbewegungen fiir y und . Dabei stellt sich die Frage nach der Lage des
Drehpunktes, um den das Prismenumkehrsystem rotatorisch bewegt werden soll. Dies lasst
sich relativ einfach ermitteln, betrachtet man das vereinfachte optische System in Abb. 3.6
etwas naher. Die Darstellung zeigt Objektiv (H=H‘op;) und Okular (H=H’oy) mit seinen Haupt-
ebenen, die gemeinsam zur optischen Ziellinie verkippt sind, wobei das Prismen-
umkehrsystem seine urspriingliche Lage beibehalten hat. Der Strahl vom unendlich fernen
Objektpunkt, der durch die Knotenpunkte N=N'gy; des Objektives geht, erfdhrt keine Ablen-
kung (Eigenschaft der Knotenpunkte). Flr das nicht verkippte Bildumkehrprisma kann fest-
gestellt werden, dass ein achsparallel einfallender Strahl mit gleicher Hohe, aber anderem
Vorzeichen, das Prismensystem verldsst. Erfahrt der aus dem Prismensystem austretende
Strahl beim Durchlaufen des Okulares keine Richtungsanderung, dann wird die Bildlage stabil
gehalten. Dies bedeutet, dass an der Stelle, an welcher sich der aus dem Bildumkehrprisma
austretende Strahl (fiir Prismen ohne Achsversatz) mit der Objektivachse kreuzt, der Kno-
tenpunkt N=N’oy des Okulars liegen muss. Somit ergeben sich die in Abb. 3.6 gezeigten zwei
kongruenten Dreiecke ,,e" (Ye, Ze, le) und ,,a“ (ya, Za, la).

katoptrisches H=H‘ox
Bildumkehrsystem

— ———~

H=H"0;

o \N=N,

Abb. 3.6: Kompensatorprisma zur passiven Bildstabilisierung

[-Vel = Iyal, el = 1lal, 1ze| = |2al

Annahme fiir eine Umgebung in Luft [Tau05]
Die Lage des Drehpunktes muss sich demzufolge genau mittig zwischen den Knotenpunkten
N’obj und Nok und somit zwischen den Hauptebenen Hop; vom Objeltiv und Hox vom Okular
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befinden. Diese Drehpunktlage wird in den weiteren Ausfiihrungen als ,,passive Drehpunkt-
lage” bezeichnet. An welcher Position das Prisma zwischen Objektiv und Okular steht, ist
damit noch nicht festgelegt. Dies hangt entscheidend von der GroBe und dem vorhandenen
Bauraum ab. Bei einem Fernrohr oder Doppelfernrohr mit Prismenumkehrsystem werden
normalerweise die Prismen dicht vor der Zwischenbildebene angeordnet, um die Abmessun-
gen der Prismen moglichst klein zu halten. [Tau05]

3.2.2 Abweichung vom passiven Drehpunkt

Eine vollstandige Kompensation der auf das Doppelfernrohr wirkenden Bewegungsunruhe
(y, ) ist nur fur eine Lagerung des Bildumkehrprismas im passiven Drehpunkt gegeben. Die
Bildlage wird stabil gehalten, indem das vom Fernrohrgehduse entkoppelte Prisma in seiner
Winkelposition verharrt, wahrend Objektiv und Okular, die fest mit dem Fernrohrgehause
verbunden sind, dem Anregungswinkel folgen. Anregungs- und Kompensationswinkel besit-
zen gleiche Betrdge. Wird dieser Drehpunkt entlang der Objektivachse aus dem passiven
Drehpunkt heraus verschoben, so muss das Prisma zur vollstandigen Kompensation im Win-
kel nachgefiihrt werden. Es wird mit einem Drehwinkel beaufschlagt, dessen GroRe und
Vorzeichen vom Abstand des Drehpunktes zum passiven Drehpunkt abhangen. Dies soll
anhand einer vereinfachten Betrachtung fiir die Drehbewegungskomponente  veranschau-
licht werden. So ldsst sich bei der Verschiebung des Prismendrehpunktes aus dem passiven
Drehpunkt heraus fiir jede Position ein Kompensationswinkel s, fiir den konstanten Anre-
gungswinkel y, finden, der zu einer vollstandigen Kompensation der Bildfehllage fihrt. Da
der Kompensationswinkel proportional vom Anregungswinkel abhangt, ist es sinnvoll diesen
als Faktor anzugeben. Dieser wird im Folgenden Kompensationswinkelfaktor 3, bezeichnet
und leitet sich aus dem in Gleichung 3.4 gegebenen Zusammenhang ab.

9% =(3) 3.4

Der Faktor wurde fur diverse Drehpunktlagen anhand der Optik des Zeiss Conquest
15x45 BT* ermittelt und ist in Abb. 3.7 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Abstand vom
passiven Drehpunkt (Koordinatenursprung) fiir den Bereich von -42 mm bis +68 mm aufge-
tragen”'. Die Ordinate zeigt den Kompensationswinkelfaktor 9,. Einen erheblichen Einfluss
besitzt die VergroRerung des Fernrohres. So muss fiir ein Fernrohr mit hoher VergroBerung
ein hoherer Korrekturfaktor vorgehalten werden als fir ein Fernrohr mit niedriger VergroRe-
rung. Fir Drehpunktverschiebungen in Richtung Okular ergibt sich ein negativer Faktor, der
sich fiir groRe Abstande zunehmend nichtlinear verhélt und groRe Betrdge annehmen kann.
Das Prisma erhélt dabei, dem jeweiligen Faktor entsprechend, einen zusatzlichen Kippwinkel
in die zur Anregung entgegengesetzte Richtung. Die Differenz ergibt sich dabei aus der
Summe der Winkelbetrage von Anregung (Fernrohrgehduse) und stabilisiertem Prisma (Sta-
bilisator). Bei der Verlagerung des Drehpunktes in Richtung Objektiv ergibt sich ein positiver
Faktor und eine geringere Differenz der Relativwinkel zwischen Fernrohrgehduse und Stabili-
sator.

! Wird das im Winkel ausgelenkte Fernrohr als Bezugskoordinatensystem mit seinem Ursprung im Drehpunkt
herangezogen, so ist zu dem Faktor 9, die Konstante -1 zu addieren.
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) Objektiv. &  passiver Drehpunkt - Okular

Kompensationswinkelfaktor 9, [-]
N

-4 : : ‘ ‘
-50 -25 0 25 50 75
Abstand vom passiven Drehpunkt Z,, [mm]

Abb. 3.7: Einfluss der Drehpunktlage auf den Kompensationsfaktor 9,
Zeiss Conquest 15x45 BT*
[Carll]

Eine anschauliche Darstellung der Auswirkungen auf den Strahlverlauf mit und ohne Bildsta-
bilisierung ist in Abb. 3.8 anhand der Schnittbilder des Zeiss Conquest 15x45 BT* gegeben.
Fir alle Schnittbilder ist das vom unendlich entfernten Objektpunkt einfallende Achsparal-
lelbiindel mit einer durchgezogenen Linie dargestellt. Das unter einem Winkel zur optischen
Ziellinie einfallende Bindel ist mit einer Strich-Punkt-Linie gekennzeichnet. Die Abb. 3.8 a
zeigt den Ausgangszustand fir die unverkippte Position. Das am Fernrohrobjektiv eintreten-
de Achsparallelbiindel verldsst als solches auch das Okular, ohne einen Beschnitt am Fas-
sungsrand der Rundoptik oder des Prismenstuhles zu erfahren. Bei der Verkippung des un-
stabilisierten Fernrohres tritt das parallel zur Ziellinie einfallende Bindel nach dem Okular
unter einem Winkel zur Ziellinie aus. Der Austrittswinkel ergibt sich aus dem Anregungswin-
kel und der FernrohrvergroRerung (I''. = 15). Dieser Fall ist in Abb. 3.8 b fiir einen Anre-
gungswinkel von 1,5° gezeigt. Dabei wird das Achsparallelbindel nicht mehr auf der Objekti-
vachse in der Zwischenbildebene fokussiert, sondern nahe am Rand des Gesichtsfeldes. Das
austretende Strahlenbiindel besitzt somit gegentiber der optischen Achse von Objektiv und
Okular einen Winkel von 22,5° sowie gegenuber der Ziellinie einen Winkel von 21°, welcher
sich aus der Differenz der beiden Winkel ergibt. Der Vergleich mit dem in Abb. 3.8 a be-
schriebenen Ausgangszustand zeigt, dass sich durch die Anderung des Austrittswinkels die
Lage des Bildes auf der Netzhaut im Betrachterauge ebenfalls andert. Bei dynamischer Ande-
rung des Anregungswinkels, wie dem Muskelzittern, schrankt die Bildunruhe die Detailer-
kennbarkeit deutlich ein. Fur Fernrohre mit Stabilisierung der Bildlage verlauft das aus dem
Okular austretende Strahlenbiindel achsparallel zur Ziellinie analog zum Ausgangszustand.
Dieses ist in Abb. 3.8 c fiir ein im passiven Drehpunkt gelagertes Prismensystem und in Abb.
3.8 d fiir ein in seinem Schwerpunkt gelagertes Prismensystem dargestellt. Fiir das im passi-
ven Drehpunkt gelagerte Prisma, welches in seiner Position verharrt und der durch den
Anregungswinkel verdnderten Ausrichtung nicht folgt, kann eine leichte Vignettierung der
Randbiindel festgestellt werden. Diese sind auf das knapp bemessene Prisma zurlickzufiih-
ren, welches einem verfligbaren Seriengerat entliehen ist. Aus dem Schnittbild geht hervor,
dass das Prisma an einem im passiven Drehpunkt gelagerten Hebel befestigt sein muss.
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1 2 Dy, 3 ZBE 4 AP
d) GFB
Abb. 3.8: Strahlengang Zeiss Conquest 15x45 BT*
a) unstabilisiert (y, = 0°) b) unstabilisiert (y, = 1,5°)
c) stabilisiert, passive Drehpunktlage (y, = 1,5°) d) stabilisiert, Drehpunktlage +49,5 (y, = 1,5°)

1 Objektiv, 2 Fokussierlinse, 3 Prisma, 4 Okular, Dp Drehpunkt Prisma, ZBE Zwischenbildebene, GFB
Gesichtsfeldblende, AP Austrittspupille
[Car09]
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Zum Ausbalancieren ist ein Gegengewicht an einem weiteren Hebel notwendig, so dass der
Schwerpunkt der Stabilisatorbaugruppe mit dem passiven Drehpunkt zusammenfallt. Das in
seinem Schwerpunkt gelagerte Prisma ist in Abb. 3.8 d dargestellt. Der Prismendrehpunkt ist
zum Okular hin verschoben und befindet sich in einem Abstand von 49,5 mm vom passiven
Drehpunkt entfernt. Um die Bildfehllage bei Winkelanregung zu kompensieren, muss das
Prisma zusatzlich verkippt werden. Die Winkelauslenkung des Prismas erfolgt dabei entge-
gen der Anregungsrichtung um den 1,4-fachen Betrag des Anregungswinkels (3, = -1,4).
Durch die im Vergleich zur Lagerung im passiven Drehpunkt gestiegene Winkeldifferenz
zwischen Objektiv- und Prismenachse, erhoht sich die Vignettierung nochmals. Ebenso neh-
men Astigmatismus und Koma stark zu. Insbesondere erfahrt der Farbquerfehler eine Steige-
rung, so dass dieser fiir das menschliche Betrachterauge sichtbar ist und sich in Form von
Farbsdumen dufRert.

Dem kann begegnet werden, indem die der Zwischenbildebene zugewandte Flache des
Prismas (Austrittsflache) mit einer leicht spharisch konvexen Form versehen wird. Die zusatz-
liche Prismenverkippung bei einer vom passiven Drehpunkt abweichenden Lagerung ist
prinzipiell durch eine rein mechanische Losung (Hebelgetriebe) vorstellbar, jedoch in der
praktischen Umsetzung nur mit hohem Aufwand erreichbar. Zum Einen sind Federgelenke
im Stellweg begrenzt und eignen sich somit nicht fiir Winkelauslenkungen von zwei Grad und
mehr wie sie in einem solchen Fall zu erwarten sind. Zum Anderen sind auf Gleit- und Rollla-
gern basierende Systeme nicht frei von Reibung, Stick-Slip und Spiel, was eine Grundvoraus-
setzung flr eine storungsfreie Funktion darstellt.

Vielmehr ist es flir ein Stabilisierungssystem mit einem aus dem passiven Drehpunkt verla-
gerten Gelenkpunkt sinnvoll, es aktiv zu stabilisieren.

Fiir die Stabilisierung der Bildlage in Doppelfernrohren nach dem Vorbild eines Tragheits-
stabilisators ist der Prismendrehpunkt in den passiven Drehpunkt zu legen.

Diese Stabilisierung verursacht nur minimale Winkeldifferenzen zwischen Objektivachse und
Prismenachse, die in diesem Fall mit der Ziellinie identisch ist, und damit geringe Abbildungs-
fehler hervorruft.

3.3 Erstellung eines analytischen Modells

Den Ausgangspunkt bildet das Prismensystem mit seiner drehbaren Lagerung im passiven
Drehpunkt. Um es in Balance zu halten, ist ein Gegengewicht notwendig. Die Massen von
Prisma und Gegengewicht sind so zu verteilen, dass der Schwerpunkt (SP) der Stabilisa-
torbaugruppe mit dem passiven Drehpunkt zusammenfallt. Fir die Stabilisatorbaugruppe,
bestehend aus Prisma, Gegengewicht, Drehlager und Stabilisatorgehduse, steht der Bauraum
zwischen Objektiv und Okular zur Verfligung. Die Betrachtungen fiir einen mechanischen
Schwinger sollen fiir ein vereinfachtes eindimensionales Modell vorgenommen werden. Im
Folgenden wird daher exemplarisch der Freiheitsgrad \ betrachtet. Die Funktion kann analy-
tisch durch einen fremderregten Schwinger beschrieben werden, dessen prinzipielle Anord-
nung aus Abb. 3.9 hervorgeht. [Czi04] Die Anregung mit der Storfunktion S,(t) erfolgt dabei
Uber eine harmonische FuBpunktbewegung, die gleichzeitig liber Drehfeder und Dampfer
eingeleitet wird. Dabei wird zur harmonischen Anregung die fiir die Bewegungsunruhe typi-
sche Winkelamplitude von 0,1 Grad gewahlt. Es liegt viskose Démpfung22 vor. Das Massen-

2 Bej viskoser Dampfung verhdlt sich die Reibungskraft proportional zur Geschwindigkeit.
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tragheitsmoment J; der Anordnung wird durch die Einzelmassen von Prisma (m;), Gegenge-
wicht (m;) und Stabilisatortubus sowie deren Geometrie und Abstand zum Schwerpunkt
(SP), der im passiven Drehpunkt liegt, gebildet. Zur Vereinfachung werden das Stabilisator-
gehduse masselos und die Massen von Prisma (m;) und Gegengewicht (m;) als Punktmassen
angenommen. Fir die Beschreibung des Schwingungsverhaltens ist weiterhin die Kenntnis
der Drehfederkonstante c,, und der Dampfungskonstante D5 von Bedeutung. Das Modell
entspricht den Gegebenheiten, die fir ein passiv stabilisiertes Fernrohr zutreffend sind.
Zusatzliche Storeinfliisse wie Luftreibung oder dhnliches werden vernachlassigt.

Bevor der fremderregte Schwinger eingehend untersucht wird, soll der Blick auf das Eigen-
schwingverhalten bei freier gedampfter Schwingung gerichtet werden. Diese beschreibt das
Abklingverhalten fiir eine Anfangsauslenkung beziehungsweise eine Anfangsgeschwindigkeit
(Startimpuls). Das Direktionsmoment der Drehfeder (M.) und das durch die Dampfung her-
vorgerufene Moment (My) erzeugen ein resultierendes Drehmoment (Ms), welches eine
Winkelbeschleunigung fiir die trage Masse des Stabilisators bedingt. Fiir die Beziehung lasst
sich folgende homogene Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung aufstellen. [Kuy96] ,

Mg () + Ma(t) + M () = Jsips(t) + Dsihs(t) + cytps(t) = 0 35

Diese kann durch Einfiihren des Abklingkoeffizienten 5, des Dampfungsgrades D und der
Eigenkreisfrequenz wo mit den Beziehungen

Ds

26 = 3.6
Js
Dwy=6 3.7
2 _ S
wy = 7 3.8
in nachstehende Form Uberfihrt werden.
Ps(t) + 2Dwois(t) + wis(t) = 0 3.9

Flr den Losungsansatz der homogenen Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung wird eine mit
der Zeit abklingende Funktion gewdhlt. Es wird

Ps(t) = et 3.10
Ps(t) = - et 3.11
Pg(t) = A% - et 3.12

angesetzt. Die Losung der homogenen Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung erfordert eine
Unterscheidung. Dabei lassen sich die drei Falle

1. Schwingfall (3.13) 3 < mp beziehungsweise D < 1
2. Aperiodischer Grenzfall (3.14) 3 = wp beziehungsweise D = 1
3. Kriechfall (3.15) 3 > g beziehungsweise D > 1

finden, deren Losungen fiir eine Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit aus der nicht ausge-
lenkten Ruhelage durch die Gleichungen 3.13 bis 3.15 gegeben ist.
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Ps(t) = s - e~ - sin(wqt) 3.13
Ps(t) = Pswqt - e 3.14
Ps(t) = Pg - e85 - sinh(w,yt) 3.15

Die Kreisfrequenz der gedampften Schwingung wy errechnet sich aus folgender Gleichung:

wg = wi — 52 3.16

Auf welchen Fall die Dampfung des Tragheitsstabilisators abzustimmen ist, hangt zunachst
von der Beobachtungssituation ab. Zur Kompensation der Bewegungsunruhe liegt es nahe,
das Schwingverhalten der Stabilisatorbaugruppe dem aperiodischen Grenzfall anzugleichen.
Erfahrt das vom Gehduse entkoppelte Prisma durch einen Impuls eine Auslenkung, so kehrt
es ohne Uberschwingen und in kiirzester Zeit in seine Ausgangslage zuriick. Fiir Winkelaus-
lenkungen des Prismensystems, die der Nachfihrbewegung zur Objektverfolgung (Panning)
zuzuordnen sind, kann die Dampfung des Stabilisators auf den Kriechfall ausgelegt werden.
Auf diese Weise wird die Stabilisierung bei Objektverfolgung verhindert und ein Uber-
schwingen nach Abschluss der Nachfiihrbewegung vermieden. Ein willkommener Nebenef-
fekt besteht darin, dass die feingliedrige Gelenkmechanik einen zuséatzlichen Schutz vor
StoRen erfahrt. Dabei ist es denkbar, verschiedene Dampfungsabstimmungen in einem
Stabilisator zu hinterlegen, die abhangig vom Storwinkel zur Geltung gebracht werden. Je-
doch kann die Frage, wie die Stabilisationseinheit zur Kompensation der Bewegungsunruhe
abzustimmen ist, flr die Betrachtung des homogenen Ansatzes einer freien gedampften
Schwingung nicht vollends geklart werden. Ein reales System ist einer permanenten Anre-
gung mit stetig andernder Winkelamplitude ausgesetzt. Um diesen Sachverhalt Rechnung zu
tragen, ist das Modell unter dem Einfluss einer erzwungenen Schwingung zu betrachten.
Durch die Annahme einer harmonischen Anregungswinkelamplitude sowie deren Einleitung
Uiber eine FuBpunktbewegung, die gleichzeitig Giber Drehfeder und Dampfer erfolgt, kann ein
analytisches Modell generiert werden, welches einem tragheitsstabilisierenden Fernrohr
entspricht. Die Anordnung und prinzipiellen GréRen zur Beschreibung eines solchen Systems
gehen aus Abb. 3.9 hervor. [Kuy96] , [Wal06]

S.(t) =8, - sin(w, - t)

s s, s

Abb. 3.9: Schema eines fuBpunkt-fremderregten Tragheitsstabilisators
m; Gegengewicht, m, Prisma, SP Schwerpunkt, D; Dampfungskonstante,
c, Drehfederkonstante, S,(t) Stéranregung, \; Stabilisatorantwort
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Im Weiteren wird lediglich der stationére Zustand®®, welcher durch die Lésung der partikuls-
ren Differentialgleichung gegeben ist, betrachtet. Dafiir |asst sich ein Ansatz nach Gleichung
3.17 aufstellen, welcher eine inhomogene Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung darstellt.

JsWs(6) + Dstps(t) + cyihs(t) — Dsiha(t) — cyipa(t) = 0 3.17

Die lber Drehfeder (3.18) und Dampfer (3.19) eingebrachte harmonische Stérbewegung
Sa(t) lasst sich mit folgenden Zusammenhangen beschreiben.

Il)a(t) = lpa : Sin((‘)at) 3.18
Yo (1) =Yg - wq - cos(wgt) 3.19

Werden diese Ausdriicke in Gleichung 3.17 eingesetzt und anschlieBend die Stérfunktion
separiert, so erhalt die Gleichung folgende Form:

jslﬁs(t) + Dglﬁs(t) + cwlps(t) = lpa(Dgwa cos(wgt) + Cy sin(wat)) 3.20

Bei EinfUhren von Abklingkoeffizient 8, Dampfungsgrad D und Eigenkreisfrequenz o, die
durch die Gleichungen 3.6, 3.7 und 3.8 bereits definiert sind sowie dem Verhaltnis von Anre-
gungskreisfrequenz zu Eigenkreisfrequenz, welches durch die Beziehung

n="2e 3.21

@o
gegeben ist, lasst sich Gleichung 3.20 folgendermalen umformen:
Ps(t) + 2Dwops(t) + wiihs(t) = Paw3(2Dn cos(wqt) + sin(wqt)) 3.22

Fur das Finden der partikuldren Lésung kann der folgende Ansatz aufgestellt werden:

Y5 () = Ps - sin(wet — @) 3.23
Ps(0) = s - wg - cos(w,t — @) 3.24
Ps(8) = =5 - w3 - sin(wgt — @) 3.25

Es bietet sich an, den Ansatz fir die partikuldre Losung wie auch die Storfunktion in komple-
xer Schreibweise zu formulieren. Werden diese in 3.22 eingesetzt, lassen sich Amplituden-
und Phasenresonanzfunktion ermitteln. Die Amplitudenresonanzfunktion V fiir einen fremd-
erregten Schwinger mit FuBpunktanregung ist durch nachstehenden Zusammenhang gege-
ben. [Czi04]

V= ¥s _ 1+4D2n?
Ya (1-n2)2+4D?n?

Fur die Phasenresonanzfunktion ¢ kann folgende Beschreibung gefunden werden:

2 Alle Einschwingvorgange sind abgeschlossen.
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2Dn3
¢ = —arctan (m) 3.27

Der Stabilisierungsgrad wird mit dem bereits aus Gleichung 2.2 bekannten Zusammenhang
aus der Amplitudenresonanzfrequenz (3.26) gewonnen.

1+4D272
(1-12)2+4D?n?

e = [1 - %] -100% = [1 - ] -100% 3.28

Eine vollstandige Beschreibung der Schwingungsantwort des Stabilisators bei FuBpunktanre-
gung Uber Drehfeder und Dampfer ist durch nachstehende partikuldre Losung gegeben.

_ 1+4D292 . ( _ ( 2073 ))
Ys(t) =Y, ,—(1—772)”4132712 sin(wqt —arctan (2o 3.29

Mit den gefundenen Zusammenhdngen kann eine detaillierte mathematische Beschreibung
flr den Zustand einer Bildstabilisierung erfolgen. Dies soll fiir ein frei gewdhltes Beispiel
gezeigt werden, welches den Ausgangspunkt fur weitere theoretische Betrachtungen bildet.
Eine Einflussnahme auf das Stabilisierungsverhalten kann durch die drei EinflussgroRen,
welche mit ihren Ausgangswerten in Tab. 3.3 zusammengetragen sind, erfolgen. Zum Ein-
stieg in die Simulation werden Ausgangswerte fiir die EinflussgréRen gewahlt, die ein fir den
Schwingfall abgestimmtes tragheitsstabilisierendes System gut reprasentieren. An den fir
diesen Datensatz errechneten Kurvenverldufen sollen grundlegende Zusammenhange erlau-
tert werden, die fir das Verstdandnis weiterer OptimierungsmaBnahmen unerldsslich sind
(Abb. 3.10).
Tab. 3.3: Ausgangswerte der Einflussgroen

(Simulationseingangsdaten)
Eingabemaske der Excel-Datei befindet sich im Anhang E

Dampfungskonstante Dj Drehfederkonstante c,, Massentragheitsmoment Jg
[kgm?/srad] [Nm/rad] [kgm?]
Eingang 3,4910° 55,6 10~ 342,75 10°

Die Amplituden- und Phasenresonanzfunktion sind Gber dem normierten Kreisfrequenzver-
haltnis 1 (Gleichung 3.21) in Abb. 3.10 a aufgetragen. Fiir das Kreisfrequenzverhaltnis kon-
nen drei Bereiche unterschieden werden.

e quasistatische Anregung n « 1
e Resonanz** n=1
e hochfrequente Anregungn » 1

Der Amplitudenfrequenzgang steigt fiir Frequenzen oberhalb der quasistatischen Anregung
stark an bis er ein Maximum bei Resonanz erreicht®. Fiir Frequenzen dariiber nimmt die

** Resonanz liegt vor, wenn bei gegebener Erregeramplitude die Ausgangsamplitude ein Maximum erreicht.
% Eine Resonanziiberhohung des Amplitudenganges kann nur fir Dampfungskonstanten von D > i\/fim

Resonanzfall n = % ~ 1 festgestellt werden. Es handelt sich um die sogenannte tiberkritische Dampfung.
0
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Kurve rasch ab und ndhert sich asymptotisch einem Amplitudenverhaltnis von Null. Der
Amplitudenfrequenzgang zeigt damit den typischen Verlauf fiir ein schwach gedampftes
System. Beim Betrachten des Phasenfrequenzganges fallt auf, dass bei quasistatischer Anre-
gung keine Phasenverschiebung auftritt. Diese nimmt stark zu, sofern die Anregung nahe
dem Resonanzfall erfolgt. Jedoch wird auch fiir Frequenzen oberhalb eines Kreisfrequenz-
verhaltnisses von n = 1 keine vollstandige Phasenverschiebung m erreicht. Die erreichbare
Phasenverschiebung hangt wesentlich von den eingestellten Einflussparametern wie deren
Kombination ab. So fiihrt beispielsweise ein hoherer Dampfungsgrad D zu einer geringeren
Phasenverschiebung. Fiir den theoretischen Fall eines ungeddampften mechanischen Schwin-
gers wird hingegen die vollstandige Phasenumkehr & erreicht. Bei hochfrequenter Anregung
verlauft die Kurve der Phasenverschiebung zunehmend rekursiv. Beide Kurven zeigen den
charakteristischen Verlauf, durch welche ein tber Drehfeder und Dampfer fremderregter
Schwingertyp gekennzeichnet ist. [Bei01] , [Czi04] , [Gas87], [Pal02], [Her99]

Der Kurvenverlauf des Stabilisierungsgrades bildet ein Minimum bei Resonanzfrequenz f, aus
(Abb. 3.10 a). Oberhalb der Resonanzfrequenz steigt die Kurve zunachst steil an und nahert
sich im weiteren Verlauf asymptotisch dem Maximalwert des Stabilisierungsgrades. Bei
Erreichen eines Stabilisierungsgrades von einhundert Prozent besitzen Anregungs- und
Kompensationsamplitude gleiche Betrage sowie einen gegenphasigen Verlauf. Somit werden
auf den Stabilisator keine Schwingungen Ubertragen und er verharrt in seiner Position. Im
Bereich der Resonanz kann der Stabilisierungsgrad negative Werte annehmen. Dies bedeu-
tet, dass eingebrachte Schwingungen in diesem Frequenzbereich angefacht werden. Der
Stabilisator schwingt gleichphasig mit der Anregungsfrequenz und einer gegeniiber der
Anregungsamplitude gréReren Amplitude (Abb. 3.10 ¢, 2 Hz). Fir Anregungsfrequenzen, die
deutlich oberhalb der Resonanzfrequenz liegen, ergibt sich ein positiver Stabilisierungsgrad.
Somit werden Schwingungsamplituden in diesem Frequenzbereich beddampft und das Sys-
tem erfahrt eine Stabilisierung. Die Schwingungen sind gegenlber der Anregung phasenver-
schoben und weisen deutlich geringere Amplituden auf (Abb. 3.10 ¢, 8 Hz). Das Eigen-
schwingverhalten des Stabilisators kann durch die Lésung der homogenen Differentialglei-
chung (3.9) fur den Schwingfall (3.13) beschrieben werden. Das abklingende Verhalten ist fur
die typische Winkelamplitude der Bewegungsunruhe (0,1 Grad) in Abb. 3.10 b gezeigt. Dabei
wird eine Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit (Startimpuls) unterstellt. Aus der Grafik ist
zu entnehmen, dass bereits nach einer Sekunde die Schwingungsamplitude unter zehn Pro-
zent des Startwertes sinkt und nach zwei Sekunden voéllig getilgt ist. Das sich selbst iberlas-
sene System schwingt mit einer Frequenz von 2,87 Hz. Fir das sich einstellende Verhalten
bei Fremderregung ist die Erregerfrequenz malRgebend. Dabei ist fir eine Erregerfrequenz
nahe der Eigenfrequenz Resonanz zu beobachten. Das sich einstellende Verhalten lasst sich
durch eine inhomogene Differentialgleichung (3.22) beschreiben, deren partikuldre Losung
(3.29) in Abb. 3.10 c fir die ausgesuchten Frequenzen von 2 Hz und 8 Hz gezeigt ist und
bereits diskutiert wurde. Eine Uberlagerung der homogenen Lésung mit der partikuldren
Losung ergibt die Gesamtlosung, die in Abb. 3.10 d zu sehen ist. Der Grafik ist zu entnehmen,
dass die Einschwingvorgdnge bereits nach einer Sekunde abgeklungen sind und der stationa-
re Zustand erreicht wird. Flr eine reale Stabilisatorbau-gruppe, bei der die Anregungs-
amplitude zeitlich nicht konstant ist, bedeutet dies, dass diese sich stetig veranderten Win-
kelamplituden anpassen muss. Demnach finden stdndig Einschwingvorgdnge zwischen
wechselnden Zustéanden statt, bei den sich kein rein stationares Verhalten ausbilden kann.
Das ermoglicht eine Abstimmung der Stabilisatorbaugruppe fir den Schwingfall nahe an der
Grenze zum Kriechfall (aperiodischer Grenzfall).
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Abb. 3.10: Schwingverhalten
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Die Abstimmung ist so zu wahlen, dass nur geringe Resonanzamplitudeniiberhéhungen
auftreten. Den Ausgangspunkt, unter dem die vorangestellten Betrachtungen durchgefiihrt
wurden, bilden die Simulationseingangsdaten aus Tab. 3.3. Jedoch geben diese nur Auf-
schluss Giber den Zustand eines schwingungsfahigen Systems.

Spannend ist die Frage der Optimierung hinsichtlich des in Abb. 2.9 beschriebenen Zielver-
haltens fiir den Stabilisierungsgrad. Dieses ist beeinflussbar durch die drei GréRen:

e Dampfungskonstante (Ds)
e Drehfederkonstante (c,)
e Massentragheitsmoment (Js)

Durch eine stufenweise Variation dieser GroRen kann der Einfluss auf den Stabilisierungs-
grad qualitativ und quantitativ erfasst werden. Hierflir werden die Einflussgréen unabhan-
gig voneinander in Schritten von 25 Prozent um die zuvor in Tab. 3.3 beschriebenen Aus-
gangswerte verdandert. Das Ziel besteht darin, eine geeignete Startbeschreibung fir die
Entwicklung einer realen passiven Stabilisatorbaugruppe zu erhalten. Die Resonanz des
gewlinschten Stabilisierungsgrades liegt hierbei in der Ndhe von einem Hertz und weist eine
geringe Resonanzamplitude auf. Oberhalb der Resonanzfrequenz steigt der Stabilisierungs-
grad steil an und strebt asymptotisch gegen seinen Maximalwert. Somit wird sichergestellt,
dass der GroRteil der an der Bewegungsunruhe beteiligten Frequenzen in ihrer Amplitude
abgemildert werden (Abb. 3.3 und Abb. 3.4). Ein tragheitsstabilisierendes System kompen-
siert seiner Natur entsprechend Amplituden fur tiefe Frequenzen weniger gut als fir hohe.
Eine fur quasistatische Anregung optimierte Abstimmung eines passiven Schwingers bedingt
somit einen geringeren Stabilisierungsgrad im hochfrequenten Bereich. Fir Frequenzen
oberhalb von flnf Hertz ist ein Stabilisierungsgrad von mindestens 80 Prozent jedoch ausrei-
chend. Die durch die Bewegungsunruhe in diesem Frequenzbereich eingebrachten Winke-
lamplituden sind so gering, dass sie fiir den visuellen Beobachter zu keiner Verschlechterung
der Bildqualitat fiihren. Durch die Wahl der Abstimmung auf eine Resonanz bei zirka einem
Hertz wird gleichzeitig der Forderung Rechnung getragen, eine Bewegung zur Objektverfol-
gung nicht zu stabilisieren.

3.3.1 Dampfung

Der Einfluss der Dampfung auf das Stabilisierungsverhalten ist fiir eine Schar von sieben
Kurven, deren Dampfungskonstanten Dj sich jeweils um 25 Prozent unterscheiden, in Abb.
3.11 gegeben. Die schrittweise Veranderung der Dampfungskonstante fihrt zu einer deutli-
chen Anderung im Resonanzverhalten. Jedoch bleibt die Resonanzfrequenz dabei unverin-
dert. Somit geht mit der Steigerung der Dampfungskonstante eine Verringerung der Reso-
nanzamplitude einher. Gleichzeitig reduzieren sich Flankensteilheit und die Hohe des maxi-
mal erreichbaren Stabilisierungsgrades fir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz. Die
beabsichtigte Anwendung des mechanischen Schwingers in einem bildstabilisierten Doppel-
fernrohr erfordert eine Dampfung mit sehr hoher Dampfungskonstante und damit geringer
Resonanzamplitude (1,75 - Dg). Dies entspricht einer Abstimmung des Eigenschwingverhal-
tens (homogene DGL) fir den Schwingfall nahe dem aperiodischen Grenzfall. Auf diese
Weise wird das Anfachen der Schwingungen bei quasistatischer Anregung verhindert oder
zumindest stark reduziert. Dass hohere Frequenzen bei hoher Dampfungskonstante weniger
gut stabilisiert werden, ist fiir den Beobachter nicht zu spiiren, da im Frequenzbereich ober-
halb von fiinf Hertz nur geringe Stéramplituden eingebracht werden.
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Die Anderung der Dampfungskonstante D erlaubt die Resonanz in ihrer Amplitude zu
variieren. Die Lage der Resonanzfrequenz bleibt davon unbeeinflusst.

Um die Stabilisierung fiir eine Bewegung zur Objektverfolgung (Panning) zu verhindern, kann
bei groRen Anregungswinkeln ein anderes Dampfungsverhalten gewéahlt werden. Das Eigen-
schwingverhalten ist fiir den Kriechfall abzustimmen.
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Abb. 3.11: Variation der Dampfung
a) Stabilisierungsgrad b) Amplituden- und Phasenfrequenzgang

[Dob11]

Die zugehorigen Amplituden- und Phasenresonanzgange sind in Abb. 3.11 b gezeigt. In der
Darstellung fiir die Amplitudenresonanzfunktion ist der fir eine Fremdanregung tiber Feder
und Dampfer typische Knotenpunkt bei einem Kreisfrequenzverhaltnis n, welches der Wur-
zel aus zwei entspricht, zu sehen. Die geringste Amplitudeniiberh6hung wird bei gegebener
Variation der Dampfungskonstante analog zu den vorangehenden Betrachtungen des Stabili-
sierungsgrades fur die groRte Dampfung erreicht (1,75 - Ds). Die Phasenresonanzfunktion
erreicht fur keinen Wert der Dampfung eine Phasenverschiebung von 7. Bei geringer Damp-
fung Ds steigt die Kurve zundchst an und erreicht oberhalb eines Kreisfrequenzverhaltnisses
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1 von eins ihr Maximum. Wird n weiter gesteigert, so nimmt die Phasenverschiebung wieder
ab. Fir hohe Werte der Dampfungskonstante Ds ergibt sich eine monoton steigende Funkti-
on.

3.3.2 Drehfeder

Die Einflussnahme durch die Variation der Drehfederkonstante ist anhand der in Abb. 3.12
dargestellten Kurvenschar dargestellt. Die Kurven werden in Schritten von 25 Prozent um
den Ausgangswert der Drehfederkonstante aus Tab. 3.3 gestuft. Aus dem Diagramm flr den
Stabilisierungsgrad (Abb. 3.12 a) ist zu entnehmen, dass durch Verdanderung der Drehfeder-
konstante die Resonanzfrequenz verschoben werden kann. Daran ist auch die GréRe der sich
ausbildenden Resonanzamplitude gekoppelt. Somit bilden sich flr geringe Drehfederkon-
stanten Resonanzen bei tiefen Frequenzen aus, die eine geringe Amplitude aufweisen. Bei
einer steiferen Feder und damit hoheren Drehfederkonstante steigen Resonanzfrequenz und
Resonanzamplitude. Ebenso vergroRert sich das Resonanzfrequenzband, in welchem die
Stabilisatorbaugruppe durch eine vom Bediener eingebrachten Schwingung angefacht wer-
den kann. Die Drehfederkonstante des Stabilisators ist demnach gering zu wéhlen (0,25 c,),
wobei das angestrebte Ziel, die Resonanzfrequenz nahe ein Hertz zu legen, greifbar scheint.
Jedoch besitzt bei einem realen System die Drehfederkonstante eine untere Grenze. Limi-
tiert wird diese durch den geringen Federquerschnitt, der den Belastungen (StoR), die im
taglichen Gebrauch des Doppelfernrohres auftreten, standhalten muss. Hierfir sind entspre-
chende konstruktive SchutzmaBnahmen vorzuhalten sowie eine geeignete Wahl von Ge-
lenkgeometrie und Federwerkstoff zu treffen, um plastische Verformungen auszuschlieRen.
Eine eingehende Betrachtung hierzu erfolgt im Abschnitt 4.1 und 5.2. Die Anderung der
Drehfederkonstante hat auf den Stabilisierungsgrad fiir Frequenzen ab zehn Hertz kaum
einen Einfluss. Fir geringe Drehfederkonstanten verlduft die Anstiegsflanke oberhalb der
Resonanzfrequenz deutlich flacher als fir eine hohe Drehfederkonstante. Dies kann durch
die geeignete Auslegung der Parameter Dampfung und Massentragheitsmoment kompen-
siert werden.

Die Anderung der Drehfederkonstante ¢y ermoglicht die Verschiebung der Resonanzfre-
quenz. Gleichzeitig dndert sich die Resonanzamplitude.

Die Betrachtung des Amplitudenresonanzverhaltens in Abb. 3.12 b zeigt flr die verschiede-
nen Drehfederkonstanten eine Anderung der Amplitudeniiberhdhung bei gleichzeitiger
Anderung des Kreisfrequenzverhiltnisses. Diese zeigt analog zum Verhalten des Stabilisie-
rungsgrades fir geringe Drehfederkonstanten (0,25 - c,) eine geringe Amplitude, die zu
niedrigen Kreisfrequenzverhaltnissen (n < 1) verschoben ist. Fiir hohe Drehfederkonstanten
(1,75 - ¢,) ist ein entsprechend gegenlaufiges Verhalten festzustellen. Der Verlauf der Pha-
senresonanz zeigt, dass keine vollstandige Phasenverschiebung erreicht wird. Die GréRe der
Phasenverschiebung ist durch die Wahl der Drehfederkonstante beeinflussbar, jedoch ist die
Einflussnahme deutlich geringer als durch Variation der Dampfung. Vornehmlich l&sst sich
durch die Wahl der Drehfederkonstante das Kreisfrequenzverhaltnis festlegen, bei dem die
Phasenverschiebung wirksam einsetzt. So ist flr eine geringe Drehfederkonstante bereits
eine merkliche Phasenverschiebung bei Kreisfrequenzverhdltnissen n unterhalb von eins
feststellbar, wahrend fir hohe Drehfederkonstanten die Phasenverschiebung erst bei Kreis-
frequenzverhaltnissen 1 von mehr als eins deutlich hervortritt.
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[Dob11]
Die Kurvenverldufe von Amplituden- und Phasenresonanzfunktion bestatigen die anhand
des Stabilisierungsgrades gewonnenen Erkenntnisse.

3.3.3 Massentragheit

Zur Beeinflussung des Schwingungsverhaltens kann das Massentragheitsmoment Js veran-
dert werden. Eine Visualisierung dieses Zusammenhanges ist in Abb. 3.13 gegeben. Das
Massentragheitsmoment wird dabei schrittweise in Abstufungen von 25 Prozent um den
Ausgangswert gedndert. Fir den Stabilisierungsgrad, welcher in Abb. 3.13 a dargestellt ist,
zeigt sich, dass dieser fir hohe Massentragheitsmomente ebenfalls hohe Werte annimmt
(1,75 - Js). Dabei verschiebt sich die Resonanzfrequenz hin zu tieferen Frequenzen mit einer
deutlich héheren Ausbildung der Resonanziiberhéhung. Die Flanken verlaufen mit zuneh-
mender Massentragheit steiler und ergeben ein schmaleres Frequenzband, indem die
Schwingungen des angeregten Systems angefacht werden. Dies bedeutet, dass der Stabilisie-
rungsgrad negative Werte annimmt und bei einer Anregung innerhalb dieses Frequenzberei-
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ches das System zum Aufschwingen neigt. Bei der Wahl eines geringen Massentragheitsmo-
mentes verschiebt sich die Resonanzfrequenz zu héheren Frequenzen und zeigt eine deutlich
geringere Resonanzamplitude. Der Stabilisierungsgrad erreicht selbst bei hoheren Frequen-
zen nur geringe Werte und zeigt ein breites Frequenzband, in dem der Stabilisierungsgrad
negative Werte annimmt (0,25 - Js). Flr das angestrebte Ziel, eine Stabilisierungsbaugruppe
auf Basis einer Tragheitsstabilisierung in einem Doppelfernrohr zu verwirklichen, ist das
Massentragheitsmoment hoch zu wahlen.
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Abb. 3.13: Variation des Massentragheitsmomentes

a) Stabilisierungsgrad b) Amplituden- und Phasenfrequenzgang
[Dob11]

Zur Sicherstellung der Funktion ist sogar eine gewisse Mindestmassentragheit zwingend
erforderlich (Kapitel 5.3). Eine Limitierung des Massentragheitsmomentes, welches durch
den Abstand der Massenschwerpunkte von Prisma und Gegengewicht zum passiven Dreh-
punkt gebildet wird, ergibt sich durch den begrenzten Bauraum sowie durch die Gesamt-
masse des Stabilisators. Als Bauraum steht der Bereich zwischen Objektiv und Okular zur
Verfligung, womit die Lange des beweglich aufgehdngten Stabilisatortubus beschrankt wird.
Die Masse des Stabilisatortubus wird wesentlich von den Massen des Bildumkehrprismas
und dem Gegengewicht bestimmt, die sich an den beiden Enden des Stabilisatortubus befin-
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den. Fur ein handgefiihrtes Gerét ist ein Kompromiss hinsichtlich der Stabilisatormasse zu
finden, damit das Gewicht des Gesamtgerates in einem vertretbaren Rahmen bleibt. Ein
serientaugliches Doppelfernrohr sollte nach Moglichkeit eine Grenzmarke fiir das Gesamt-
gewicht von 1,2 Kilogramm nicht Giberschreiten.

Die Anderung des Massentrigheitsmomentes Js erméglicht die Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz bei gleichzeitiger Anderung der Resonanzamplitude.

Die Amplituden- und Phasenresonanzgénge zeigen bei schrittweiser Verdnderung des Mas-
sentragheitsmomentes das in Abb. 3.13 b abgebildete Verhalten. Diese korrespondieren mit
den zuvor besprochenen Kurvenverldufen fir den Stabilisierungsgrad und ermoglichen die
gleichen Schlussfolgerungen. Durch die Variation des Massentragheitsmomentes lasst sich
die Resonanzkreisfrequenz verschieben. Bei einer Erhohung des Massentragheitsmomentes
ergibt sich eine geringere Resonanzkreisfrequenz, wobei die Amplitude steigt. Bei einer
Verringerung des Massentrdagheitsmomentes verschiebt sich die Resonanz zu hoheren Kreis-
frequenzen. Gleichzeitig nimmt ihre Amplitude ab. Somit fiihrt eine Steigerung des Parame-
ters Massentragheit zur Verringerung der Resonanzfrequenz, wahrend eine Steigerung der
Drehfederkonstante zu einer Erhéhung der Resonanzfrequenz fihrt und damit zu einem
genau entgegengesetzten Verhalten. Der Phasengang steigt flir hohe Massentragheitsmo-
mente stark an und erreicht ein Maximum oberhalb eines Kreisfrequenzverhaltnisses von
eins. Eine vollstandige Phasenverschiebung um 7 wird nur fir den theoretischen Fall eines
unendlich groRen Massentragheitsmomentes erreicht. Fir kleine Massentragheitsmomente
sind nur deutlich geringere Phasenverschiebungen maoglich. In diesem Fall steigt die Kurve
flach aber stetig an.

3.3.4 Optimierung der EinflussparametergrofRen

Um den Kurvenverlauf des Stabilisierungsgrades an die Zielvorgabe aus Abb. 2.9 anzuglei-
chen, ist eine Variation aller drei Parameter gleichzeitig notwendig. Ein Vorschlag fur die
Kombination der Parameter ldsst sich aus den Kurvenscharen von Abb. 3.11 bis Abb. 3.13
direkt ableiten. Dieser ist in der folgenden Tabelle festgehalten. Die darin enthaltenen Werte
der einzelnen Parameter werden bei der Entwicklung des Funktionsdemonstrators herange-
zogen.

Tab. 3.4: Ergebnisse fur EinflussgroRen
(Simulationsausgangsdaten)

Dampfungskonstante Dg Drehfederkonstante c,, Massentragheitsmoment Jg
[kgm?/srad] [Nm/rad] [kgm?]
Eingang 3 3 6
Tab. 3.3 3,4910 55,6 10 342,75 10
(1,75 D5) (0,25¢,) (1,00 J5)
Ausgang 6,11 10" 13,910° 342,75 10°

Um die Resonanz abzuschwachen, ist eine Erhéhung der Dampfungskonstante notig. Es
wurde ein Wert gewahlt, welcher um 75 Prozent Gber dem Startwert liegt. Zur Verschiebung
der Resonanzfrequenz, hin zu tieferen Frequenzen, wird die Drehfederkonstante auf 25
Prozent des Startwertes reduziert. Ein dhnlicher Effekt ist zu erreichen, wird das Massen-
tragheitsmoment um 75 Prozent erhoht. Dies geht jedoch mit einer deutlichen Zunahme des
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Gesamtgewichts des Fernrohres einher. Aus diesem Grunde wurde auf eine Erhéhung der

Massentragheit verzichtet.

Der sich daraus ergebende Verlauf fiir Stabilisierungsgrad, Amplituden- und Phasengang ist

dem Diagramm in Abb. 3.14 zu entnehmen.
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Abb. 3.14: Schwingverhalten flr optimierte Parameter
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Das analytische Modell zeigt einen Weg auf, der eine zielgerichtete Einflussnahme auf das
Stabilisierungsverhalten eines passiv stabilisierten Doppelfernrohres ermoglicht. Das vorge-
gebene Ziel, die Resonanz gering zu halten und deren Frequenz zu einem Hertz hin zu ver-
schieben, liegt im Bereich des theoretisch Moglichen. Beim Vergleich des Startsystems,
dessen Kurvenverlauf in Abb. 3.10 dargestellt ist, tritt der Unterschied zur optimierten Vari-
ante deutlich hervor.
Die Verschiebung der Resonanzfrequenz zu tieferen Frequenzen und die Verringerung der
Resonanzamplitude haben zur Folge, dass der Stabilisierungsgrad fur héhere Frequenzen
geringere Werte besitzt. Da fiir Frequenzen oberhalb von 5 Hertz nur sehr geringe Storwin-
kelamplituden eingetragen werden, stellt dies fiir die passive Stabilisierung keinen Nachteil

dar.
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4 Beschreibung des Lésungsweges

Die Beschreibung der Losung erfolgt detailliert fiir die passive Bildstabilisierung, wobei
grundlegende Anforderungen ebenso fiir eine aktive Variante Gultigkeit besitzen. Lésungen
fir eine aktive Bildstabilisierung werden im Kapitel 4.2 diskutiert, so dass ein Eindruck der
notigen Schritte, die zu einer aktiven beziehungsweise hybriden Bildstabilisierung fihren,
gewonnen werden kann.

4.1 Loésungsansatz fiir passive Bildstabilisierung

Mit den bisher angestellten Betrachtungen konnten die Randbedingungen fiir eine passive
Bildstabilisierungsbaugruppe (Stabilisator) festgelegt werden. Um diese zuséatzliche Funktion
in ein Doppelfernrohr zu integrieren, ist ein Konzept fiir eine Losung zu erarbeiten, welches
verschiedenen Gesichtspunkten im gleichen MaRe Aufmerksamkeit schenkt. Zur Konzepter-
stellung wird ein morphologischer Kasten bemiiht, in dem die Anforderungen sowie mogli-
che Losungen gemeinsam enthalten sind und einander zugeordnet werden kénnen. Dieses
Modell kann sowohl von der Anforderungsmenge als auch von seiner Losungsmenge beliebig
erweitert werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Tab. 4.1 lediglich die Menge
dargestellt, die eine naheliegende und in die Praxis umsetzbare Losung verspricht. Die aufge-
flhrten Anforderungen und Losungen haben nicht den Anspruch der Vollstandigkeit, son-
dern skizzieren vielmehr die Systematik beim Herangehen an die Losungsfindung. Eine kurze
Vorstellung der Anforderungen erfolgte bereits in Abb. 1.3. Diese sollen anhand der vier
Schwerpunkte

e Ergonomie

e Optik
e Bildstabilisierung
e Sicherheit

eingehend diskutiert werden, und sind bei der Umsetzung zu berticksichtigen. Dabei wird
eine weitere Unterscheidung vorgenommen in Anforderungen, die flr die Funktionsweise
eines stabilisierenden Doppelfernrohres zwingend notwendig sind (Obligo) und Anforderun-
gen, die eine Erweiterung der Grundfunktion darstellen (Vakanz). Der gezeigte morphologi-
sche Kasten beschreibt in Matrixform mogliche Losungen (Ordinate) fir die gestellten An-
forderungen (Abszisse). Existiert fir eine Anforderung eine Losung, so ist das Feld, indem
sich beide kreuzen, eingefarbt. Die Gesamtheit aller eingefarbten Felder ergibt die Losungs-
menge, aus welcher die umzusetzende Losung bestimmt wird. Existieren mehrere Losungen
fir eine Anforderung, so werden diese in einem Variantenvergleich bewertet und gefiltert.
Dabei orientiert sich die Auswahl einer Teillésung daran, wie sie in das Gesamtkonzept eines
Demonstrators zum experimentellen Nachweis der Funktion eingliederbar ist. Die gewahlte
Vorzugslosung ist mit Punkten in der Matrix von Tab. 4.1 markiert.

Ergonomie

Eine Beschrankung der im Bereich Ergonomie gefundenen L&sungsmenge wird durch die
Kernforderung, eine Knickbriicke [01] zur Einstellung des Augenabstandes [A] zu verwenden,
auferlegt (Abb. 1.3). Durch eine Knickbriicke werden die beiden Gehausehalften eines Dop-
pelfernrohres drehbar innerhalb einer Winkelspanne (AB) miteinander verbunden. Durch
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Knicken der beiden Gehdusehalften wird die Anpassung des Augenabstandes in einem Be-

reich von 55 mm bis 75 mm erméglicht.

Tab. 4.1: Morphologischer Kasten
Legende: [Jkeine Losung, (] Losung, ¢ Vorzugslosung
Anforderungen (O - Obligo, V - Vakanz) und mégliche Lésungen

BS Bildstabilisierung, SP Schwerpunkt, D, Drehpunktlage Prisma, * einfache oder erweiterte Stereo-

skopie [Car07]
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Einschrankungen sind beim Einstellen des geringsten Augenabstandes hinzunehmen. Die
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cher Komponenten der Bildstabilisierungseinrichtung und der Verwendung von Geradsicht-
prismen (Schmidt-Pechan), die dem Zeiss Conquest 15x45 BT* entliehen sind.

Die Verwendung einer Knickbriicke zur Augenabstandseinstellung hat sich beim Bau von
Doppelfernrohren etabliert und kann als die klassische Bauform fiir ein Doppelfernrohr
angesehen werden. Um ein unbeabsichtigtes Verstellen des Augenabstandes zu vermeiden,
sind die Gelenke der Knickbriicke als Reibgehemme auszufiihren. [Kra93] Die Gehausehalf-
ten beinhalten identische Fernrohre und ermoglichen dem Beobachter stereoskopisches
Sehen [F]. Weitere Méglichkeiten, die im Sinne einer vollstandigen Beschreibung Erwahnung
finden sollen, bestehen darin, die Geh&dusehalften linear [02] zueinander zu verschieben
oder Okulare [09], deren Achse zur Objektivachse einen Parallelversatz aufweist, um die
Objektivachse zur Augenabstandseinstellung zu schwenken. Das letztgenannte Vorgehen
wird bei allen bereits bekannten Doppelfernrohren mit Bildstabilisierung praktiziert.

Ein die Bildlage stabilisierendes Doppelfernrohr mit einer im klassischen Fernrohrbau
iblichen Knickbriicke stellt damit eine Neuheit dar.

Der Bauraum [B], insbesondere die Bauldnge eines terrestrischen Doppelfernrohres, wird
durch seine Eigenschaften (VergréRerung, Offnung) sowie das verwendete Bildumkehrsys-
tem [07, 08] bestimmt. Fir die Integration einer Bildstabilisierungseinrichtung (BS) ist der
Bauraumbedarf, unabhdngig vom gewadhlten Stabilisierungsprinzip, groBer zu bemessen.
Ahnlich verhilt es sich beim Gewicht [C], welches jedoch in Abhangigkeit vom gewiahlten
Prinzip (passiv, aktiv) eine Zunahme erfahrt. Da die passive Bildstabilisierung auf einer Trag-
heitsstabilisierung [27] beruht, ist die Gewichtszunahme gegeniiber der aktiven Bildstabili-
sierung [29] deutlich hoher. Das Gesamtgewicht eines handgefiihrten Doppelfernrohres mit
Bildstabilisierung sollte 1,6 kg nicht liberschreiten. Fiir eine hohe Akzeptanz bei den beab-
sichtigten Zielgruppen ist das Gesamtgewicht moglichst unter 1,2 kg zu halten. Legt man das
Gewicht eines Zeiss Conquest 15x45 BT* von 0,62 kg (Tab. 1.1) zugrunde, so verbleibt fur die
Stabilisatoren und die Betatigungseinrichtung jeweils ein Maximalgewicht von 0,58 kg. Die
Fokusverstellung [D] wird an einem zentralen Fokussierrad [03] vorgenommen, welches
beide Innenfokussierlinsen gemeinsam entlang der Gehadusetubenachse verschiebt. Es ist
eine weitere Verstellmoéglichkeit [04] zur Abstimmung der Sehkanile (R/L) bei unterschiedli-
chen Fokuslagen eines Augenpaares vorzuhalten. Die Anpassung der Sehkandle kann dabei
durch eine axiale Verschiebung von Objektiv (Fokussierlinse) oder Okular eines Kanals vor-
genommen werden. Es wird festgelegt, zum Sehkanalabgleich das Okular zu verwenden,
wodurch die Objektive [06] zur Kompensation des binokularen Geratefehlers [K] verwendet
werden koénnen. Das ,Ein- und Ausschalten” der Bildstabilisierung [E] soll Uber einen Ent-
und Verriegelungsmechanismus [05] ermoglicht werden. Dieser ldsst sich durch Funktionsin-
tegration mit der Transportsicherung [V] verbinden. Die Bedienmaoglichkeit hierflr ist nach
Moglichkeit ertastbar an einer Position des Gehauses vorzusehen, die leicht zugdnglich ist
und das Zuschalten wahrend der Beobachtung ermoglicht.

Optik

Zum Aufbau eines bildstabilisierenden Doppelfernrohres wird auf vorhandene optische
Komponenten zuriickgegriffen. Diese sind dem Zeiss Conquest 15x45 BT* entliehen und
ermoglichen somit eine genaue Beurteilung des Zugewinns an Detailerkennbarkeit durch die
Bildstabilisierung im direkten Vergleich (Tab. 1.1). Durch das verwendete Schmidt-Pechan-
Prisma [07] erfolgt die Beobachtung bei normalem stereoskopischen Sehen [F]. Um den
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stereoskopischen Seheindruck zu erweitern, sind Prismen mit Achsversatz [08] wie bei-
spielsweise Porro-Prismen zu wahlen. Eine Korrektur von Abbildungsfehlern [G], die durch
die Bildstabilisierung hervorgerufen werden, ist durch eine Anpassung der Optik [11] mog-
lich. Ein entsprechender Vorschlag wurde bereits in Kapitel 3.2.2 unterbreitet. Fiir eine hohe
Transmission [H] ist auf zuséatzliche optische Elemente fur die Bildstabilisierung im Strahlen-
gang zu verzichten. Stattdessen ist das vorhandene Prismenumkehrsystem fiir die Stérwin-
kelkompensation heranzuziehen. Einen weiteren Einfluss auf das Transmissionsverhalten [H]
hat die Qualitat der Optik, die moglichst mit einer Entspiegelung fiir den sichtbaren Wellen-
langenbereich zu versehen ist. Um Vignettierungseffekte [I] zu vermeiden, ist das Bildum-
kehrsystem [13] ausreichend zu dimensionieren, so dass auch bei einem maximal verkippten
Prisma (+1,5 Grad) kein Beschnitt des Strahlenbiindels stattfindet. Eine weitere Moglichkeit
besteht im Abblenden der Offnung [12], so dass stérende Schwankungen der Bildhelligkeit
flr den Beobachter nicht in Erscheinung treten. Diese Variante erlaubt die Verwendung der
vorhandenen Schmidt-Pechan-Prismen und findet beim Aufbau des Demonstrators Beriick-
sichtigung.

Ein Beschlagen [J] bei Temperaturdnderung, wie es im taglichen Gebrauch eines Doppelfern-
rohres vorkommt, kann durch eine Fiillung mit Stickstoff [14] verhindert werden. Zur Justage
des binokularen Geratefehlers [K] kann jede optische Komponente [06 bis 11] im Fernrohr
herangezogen werden. Die Justierbewegung kann translatorisch (X, Y) oder rotatorisch (y, %)
in zwei Freiheitsgraden erfolgen, die senkrecht auf oder zur Ziellinie () stehen. Aus Griinden
einer moglichst einfachen Umsetzung wird eine laterale Verschiebung (X, Y) zur Justage
gewahlt. Es bietet sich an, Objektiv [06] oder Okular [09] zum Gleichrichten der Ziellinien zu
verwenden. Fir das Okular wurde bereits die Festlegung getroffen, unterschiedliche Fokus-
lagen eines Augenpaares durch eine axiale Verstellung in einem Sehkanal auszugleichen.
Somit ist die Einstellung des Binokularfehlers [K] am Objektiv [06] vorzunehmen. In diesem
Zusammenhang soll darauf hingewiesen werden, dass fir die Stellbewegung des Objektivs
gegenliber einer Okularverstellung ein entsprechend der FernrohrvergroBerung (I = 15)
hoherer Stellweg vorzuhalten ist. Eine Aufteilung der Stellwege auf beide Sehkanéle ist dabei
zuldssig. Die Ausfihrung der Objektivverstellung kann mittels radial angeordneter Gewinde-
stellelemente oder einem Doppelexzenter [Kra00] erfolgen. Auf die Vorgehensweise zur
Justage des binokularen Geratefehlers fiir ein passiv bildstabilisierendes Doppelfernrohr
wird in Kapitel 7.2 naher eingegangen.

Bildstabilisierung

Die Wahl des Prinzips [L] der Bildstabilisierung beinhaltet zum Einen die Entscheidung zwi-
schen einer passiven [27] und einer aktiven [29] Stabilisierung und zum Anderen die Wahl
der Anordnung. Hier kann eine Unterscheidung in Monostabilisator [15] und Duostabilisator
[16] vorgenommen werden. In Tab. 4.2. sind Prinzipschaubilder der Anordnungen gezeigt
und wesentliche Kriterien zur Entscheidungsfindung zusammengetragen.

Fur die Konstellation einer passiven Bildstabilisierung und eines Monostabilisators riickt der
passive Drehpunkt in die Achse der Knickbrticke (Abb. 4.1 a) oder liegt auf der Spiegelebene
der Gehausehalften (Abb. 4.1 b), die durch die Achse (1) der Knickbricke verlauft. Flr die in
Abb. 4.1 a gezeigten Varianten liegt der mit dem passiven Drehpunkt (3) zusammenfallende
Stabilisatorschwerpunkt (5), [19] auf der Knickachse (1). Um bei Verstellung der Knickbriicke
den Schwerpunkt (5) im passiven Drehpunkt (3) zu halten, missen die Stabilisatorfliigel (6)
mit Gegengewichten (7) ausgestattet sein.
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Tab. 4.2: Anordnungen zur Bildstabilisierung im Doppelfernrohr
Wertung: -1 negativ, 0 neutral, 1 positiv

Conquest 15x45 BT* S

1 Knickach 2 %
zz?elﬁinai: * mg @ 2 m@ ®® %4 2
3 Drehpunkt m@ % m}@@

4 Federgelenk (kardan.)

Kriterien Monostabilisator Wert Duostabilisator Wert
Knickbriickendesign bedingt (hoher Aufwand) -1 uneingeschrankt 1
Massentragheit hoch 1 relativ hoch 0
Gebrauchslage uneingeschrankt 1 uneingeschrankt 1
Summe - 1 - 2

Nur so ist die Stabilisierung unabhangig von der Gebrauchslage [N] gegeben. Jedoch wird die
Handhabung des Doppelfernrohres durch die Zusatzgewichte (7) erheblich beeintrachtigt, da
Gewicht [C] und Abmessungen [B] des handgefilihrten Gerates deutlich zunehmen.

Abb. 4.1: Varianten des Monostabilisators mit Knickbriicke
a) Ausgleichgewicht b) Scherengelenk
1 Knickachse, 2 Ziellinie, 3 passiver Drehpunkt, 4 kardanisches Drehfedergelenk, 5 Schwerpunkt (SP),
6 Stabilisatorfligel, 7 Gegengewicht, 8 Scherengelenkanordnung, 9 Schmidt-Pechan-Prisma

Eine zweite Variante ist in Abb. 4.1 b dargestellt. Der passive Drehpunkt (3) fallt wiederum
mit dem Schwerpunkt (5) der Stabilisatorbaugruppe [19] zusammen. Jedoch werden beide
gemeinsam bei Betdtigung der Knickbricke in der Spiegelebene (Y-Z) verschoben, wobei sich
der Abstand der Punkte zur Knickachse (1) andert. Das symmetrische Verfahren der Prismen
(9) bezuglich der Spiegelebene zwecks Einstellung des Augenabstandes erfolgt durch eine
Hebelkinematik in Form von Scherengelenken (8). Aufgrund der Vielzahl von Gelenkstellen
wird der Aufwand, um die Lose in den Gelenken und damit die Bewegungshysterese gering
zu halten, hoch eingeschatzt. Aus 6konomischer Sicht wird eine solche Losung damit unat-
traktiv. Bei der Ausfiihrung einer passiven Bildstabilisierung als Duostabilisator wird jeder
Sehkanal getrennt voneinander stabilisiert. Die beiden identischen Stabilisatorbaugruppen
sind als Tuben ausgefiihrt, so dass der konvergente Strahlengang auch bei einer Relativver-
kippung zwischen Fernrohrgehduse und den Stabilisatortuben keinen Beschnitt erleidet. Um
die Ziellinien beider Sehkanale wahrend der stabilisierten Freihandbeobachtung parallel zu
halten, ist das Schwingungsverhalten zu synchronisieren [R]. Geeignete MalRnahmen werden
in Kapitel 5 ausfihrlich beschrieben.
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Es zeigt sich, dass die Ausfiihrung einer passiven Einrichtung zur Stabilisierung der Bildlage
als Duostabilisator gegeniiber dem Monostabilisator einige Vorteile mit sich bringt. Dieser
wird deshalb weiter verfolgt.

Fur die Kompensation der Bewegungsunruhe auf unbewegtem Untergrund ist ein Winkelbe-
reich von £1,5° ausreichend [O]. Dies ermdglicht die uneingeschrankte Nutzung fir die beab-
sichtigten Hauptanwendungsgebiete Astronomie, Sport und Naturbeobachtung. Der karda-
nisch beweglich im Fernrohrgehaduse befestigte Stabilisatortubus ist um zwei sich orthogonal
kreuzende Achsen (y, ) drehbar gelagert. Die Lagerung jeder Achse erfolgt dabei an zwei
symmetrisch zum Drehpunkt liegenden Stellen, die in Richtung der jeweiligen Drehachse in
einem moglichst groRen Abstand zueinander liegen sollen. Fir die Lagerung kdnnen Feder-,
Gleit-, Walzlager verwendet werden (Tab. 4.3). [The032] Eine Federlagerung [24] besitzt
gegeniliber den anderen Varianten einige Vorteile. Ein wesentlicher Vorzug ist die genau
reproduzierbare Nulllage [U] durch die fortwdhrend konstante Federrickstellkraft. Die re-
produzierbare Lageausrichtung der Stabilisatoren ist zum Austarieren [N] der Schwerpunkt-
lage und auch bei der Justage des binokularen Geratefehlers [K] zwingend notwendig. Um
die Grundjustage ein Gerateleben lang aufrechtzuerhalten, sind die Biegefedergelenke ge-
gen Uberbeanspruchung zu sichern [V]. Der geforderte Kompensationswinkelbereich von
+1,5 Grad [O] kann sicher und dauerhaft reproduzierbar durch ein entsprechend dimensio-
niertes Biegefedergelenk erreicht werden und stellt fiir das kardanische Gelenk die bevor-
zugte Wahl dar. [Kra93]

Fir Kompensationswinkel von 5,0 Grad und mehr, wie sie bei der Verwendung eines Dop-
pelfernrohres auf bewegtem Untergrund beispielsweise in der Schiff- und Luftfahrt anzutref-
fen sind, stoBt eine Federlagerung an ihre Grenzen, da Verformungen im plastischen Bereich
stattfinden, die sogar zur Zerstérung der Feder fiihren kénnen. In diesem Fall muss auf Gleit-
lager [25] oder Walzlager [26] zurlickgegriffen werden. [Mat94] , [Kra93] Nachteilig ist, dass
Gleit- und Walzlager nicht frei von Lose und Reibung sind sowie zum Stick-Slip-Effekt neigen,
wodurch die Nulllagesicherheit [U] nicht gegeben ist und der Einsatz in einem passiv stabili-
siertem Doppelfernrohr eingeschrankt wird.

Tab. 4.3: Vergleich verschiedener Lagervarianten
Wertung: -1 negativ, 0 neutral, 1 positiv

Kriterien Federlager Wert Gleitlager Wert Walzlager Wert
(Spitzenlager) (Kugellager)
Reibung frei 1 gering 0 gering 0
Spiel frei 1 kompensierbar 0 kompensierbar 0
Stick-Slip frei 1 vorhanden -1 vorhanden -1
Ruckstellmoment vorhanden 1 nicht vorhanden -1 nicht vorhanden -1
Stellwinkel begrenzt -1 unbegrenzt 1 unbegrenzt 1
StoRbelastung empfindlich -1 empfindlich -1 unempfindlich 1
Gerdusch frei 1 gering 0 gering 0
Schmierung frei 1 frei 1 erforderlich -1
Verschleily frei 1 gering 0 gering 0
Summe - 5 - -1 - -1

Durch die Wahl einer passiven Stabilisierung, die auf der Basis eines tragheitsstabilisierten
Schwingers beruht, kann Einfluss auf das Verhalten bei der Nachfiihrbewegung, dem soge-
nannten Panning [Q], genommen werden (Kapitel 3.3.1 und Kapitel 5.1.2). Eine Moglichkeit
besteht darin, die Resonanzfrequenz des mechanischen Schwingers so zu legen, dass die
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Bewegungsunruhe kompensiert wird, jedoch Bewegungen zur Objektverfolgung unkompen-
siert bleiben. Diese Form wird als frequenzselektive Bildstabilisierung [21] bezeichnet. Eine
weitere Moglichkeit besteht in der unterschiedlichen Abstimmung der Dampfung fir zu-
nehmende Auslenkwinkelamplituden. So werden Bewegungen mit hohem Auslenkwinkel,
die dem Panning zugeordnet werden konnen, starker gedampft (Kriechfall) und bleiben
unstabilisiert. Da als Unterscheidungsmerkmal der Auslenkwinkel verwendet wird, liegt es
nahe, diese Form der Bildstabilisierung als winkelselektiv [20] zu bezeichnen. Durch die Wahl
einer passiven Bildstabilisierung [27] entstehen keine Gerdusche [T], die die Beobachtungs-
szenerie stéren, was insbesondere bei der Naturbeobachtung eine hohe Prioritat besitzt. Als
weiteren Vorteil ist die energieautarke Nutzung [U] anzufligen, da keine Zufuhr von Energie
notig ist, um die Bildstabilisierungsfunktion bereitzustellen.

Sicherheit

Zum Schutz der feingliedrigen Biegefedergelenke, lassen sich SicherheitsmaBnahmen vorse-
hen, die zu einer langen Geratelebensdauer beitragen. Fiir den Stabilisator ist eine Begren-
zung des Drehwinkels [W] sowie eine Selbstsicherung auferhalb der Benutzung [V] vorzuse-
hen. Die Begrenzung des Drehwinkels kann durch einen ,weichen” Anschlag [23] realisiert
werden, der in einem moglichst groBen Abstand zum passiven Drehpunkt liegen sollte, um
beim Anschlagen groRe Hebelmomente, die auf die Federgelenke wirken und zu einer Be-
schadigung fihren kdnnen, zu vermeiden. Im gesicherten Zustand verhindert ein Verriege-
lungsmechanismus [V] die Bewegung der Stabilisatoren, so dass der Kraftkreis ohne Beteili-
gung der Federgelenke geschlossen wird. Die Verriegelung lasst sich fiir das stabilisierte
Sehen durch den Benutzer entsichern [E] und gibt die Bewegung der Stabilisatoren fir die
zur Storwinkelkompensation benétigten Freiheiten y und y frei. Die groRte Gefahrdung fir
die Gelenke geht von StéRen wahrend des Transportes aus.

Insbesondere Schockbelastungen, die den Stabilisator rotatorisch in y- und x-Richtung aus-
lenken oder die Federgelenke auf Abscherung beanspruchen (Z), kénnen zu einem Versagen
flhren. Somit sind die zu sichernden Freiheiten bekannt. Ideen fir Anordnungen zur Dreh-
winkelbegrenzung [W] und Transportsicherung [V] sind in Abb. 4.2 fiir den gesicherten Zu-
stand gezeigt.

Es versteht sich, dass bei einer Ausgestaltung die gezeigten Anordnungen abgewandelt und
miteinander kombiniert sein kénnen. Eine wirksame Sicherung des Stabilisatortubus gegen-
Uber duReren Belastungen wéahrend des Transportes ist durch Kraftschluss gegeben. Im
einfachsten Fall kann dies durch eine am Gehausetubus befestigte verstellbare Blende (Iris-
blende) erfolgen. Im gesicherten Zustand greift diese in eine umlaufende Nut am Stabilisa-
tortubus und bildet somit einen wirksamen Schutz gegen Schockbelastungen fir die gefahr-
deten Freiheiten Z, y und y. Denkbar ist, dass zur Entsicherung durch eine zentrale Betéti-
gung [E] zweier Bowdenziige, die gegen eine Feder arbeiten, den Blendenmechanismus
aufziehen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die verstellbare Blende den Durchmesser der Ge-
hausetuben wesentlich vergroBert. Geringeren Bedarf an Bauvolumen beansprucht die in
Abb. 4.2 a gezeigte Variante, wobei ein flexibles schlauchartiges Band (3), welches ringformig
im Inneren des Gehausetubus (1) liegt, zur Sicherung verwendet wird. Eine Seite des Bandes
ist fest mit dem Gehd&usetubus verbunden, wéhrend die andere Seite an einem im Gehdu-
setubus axial verschiebbaren Ring (4) befestigt wird. Ist der bewegliche Ring gegen den
Gehdusefestanschlag verschoben, so baucht das flexible Band (3) nach innen aus und greift
in einen ringférmigen Ausbruch im Stabilisatortubus (2). Damit ist dieser kraftschlissig gesi-
chert. Beim Betatigen der Bildstabilisierungstaste [E] entfernt sich der Ring vom Festanschlag
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und zieht die Wulst zuriick. Die nach dem Zuruckziehen bleibende Ausbauchung wird zur
Drehwinkelbegrenzung [W] verwendet. Eine weitere Moglichkeit einer kraftschlissigen
Transportsicherung ist in Abb. 4.2 b dargestellt. Hierbei ist eine Membran (6) am beweglich
gelagerten Stabilisatortubus (2) befestigt. Die Sicherung erfolgt dabei durch ein axiales
Klemmen (4), wobei die Membran geringfiigig verformt wird. Somit wird ein Ubertragen von
Momenten verhindert und Kréfte in Z-Richtung deutlich abgeschwacht. Das Doppelfernrohr
soll mit und ohne zugeschalteter Bildstabilisierungsfunktion benutzt werden kdnnen. Aus
diesem Grund muss die Sperrung beider Sehkanéle synchron erfolgen, andernfalls wird ein
Zustand ,eingefroren”, bei dem sehr wahrscheinlich grofRe binokulare Geratefehler auftre-
ten. Um wédhrend der stabilisierten Beobachtung Membrane (6) und Gelenke vor Beschadi-
gung zu schitzen, ist eine Begrenzung der Drehwinkel fiir die Stabilisatoren vorzusehen.
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Abb. 4.2: Transportsicherung und Winkelbegrenzung
a) Kraftschluss radial b) Kraftschluss axial
c) Formschluss geometrisch bestimmt d) Formschluss geometrisch unbestimmt
1 Gehé&usetubus, 2 Stabilisatortubus, 3 Band, 4 Verriegelung, 5 Drehwinkelbegrenzung (Gummiring),
6 Membran, 7 Federfinger, 8 Keilsegment mit Blrsten, 9 Birsten
Verriegelung: gesichert +—® entsichert

Im einfachsten Fall kann dies durch einen ,weichen” Anschlag [23], der sich kreisformig an
einer Innenmantelflache des Gehdusetubus (1) abstutzt, erfolgen. Als Anschlag kommen
Ringe (5), Schlduche, Birsten (9) oder dhnliches in Frage, die aus einem Werkstoff gefertigt
sind, der bereits bei geringer StoRenergie elastisch verformt wird und im Anschluss wieder
seine urspriingliche Form erlangt. Diese Variante der Winkelbegrenzung kann ebenso bei
allen verbleibenden Varianten praktiziert werden.
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Eine weitere Moglichkeit stellt eine Transportsicherung mittels Formschluss dar. Eine Vari-
ante mit geringem Bauraumbedarf wird in Abb. 4.2 ¢ prasentiert. Dabei wird ein an einem
Ende geschlitzter Ring (4) im Gehdusetubus (1) axial gefiihrt. Das Schlitzmuster bildet eine
Vielzahl einzelner Federfinger (7), die an ihrem freien Ende eine nach innen gerichtete Wulst
zeigen. Diese greift im gesicherten Zustand formschllssig in eine am Stabilisatortubus (2)
befindliche umlaufende Nut. Zum Entsichern wie auch zum Sichern muss der Arretierungs-
ring (4) axial verschoben werden. Dies bedingt eine radiale Auslenkung der Federfinger
wahrend der Verschiebebewegung und damit eine Kraftwirkung auf die Biegefedergelenke
des Stabilisators. Die Richtung der Kraft kehrt sich beim Sichern gegeniiber dem Entsichern
um. Bei der Auslegung der Federfinger ist darauf zu achten, dass die Biegefedergelenke
keinesfalls Gber den zuldssigen Bereich (Kapitel 5.2.1) hinaus beansprucht werden. Wandelt
man den zuvor beschriebenen Mechanismus geringfligig ab, so kann eine Krafteinwirkung
auf die Gelenke der Kardanik beim Arretieren und Entarretieren vermieden werden. Dafiir
sind Stabilisatortubus (2) und Verriegelungsring (4) als formschlissiges Bajonett auszufiih-
ren. Der Verriegelungsring wird zum Arretieren der Stabilisatorbaugruppe axial verschoben
und zum Ende der Bewegung um seine eigene Achse gedreht. Dabei greifen Elemente von
Stabilisatortubus und Verriegelung formschlissig ineinander. Beim Entarretieren lauft die
Bewegung in umgekehrter Reihenfolge ab. Eine wirksame Sicherung gegen StoRe beim Ge-
brauch kann durch die Verwendung von Biirsten erreicht werden (Abb. 4.2 d). [Thel0] Dabei
befinden sich ,weiche” Birsten (9) umlaufend auf dem &uReren Umfang des Stabilisa-
tortubus. Im gesicherten Zustand greifen in diese weitere Bursten (8), die radial verschiebbar
im Fernrohrgehduse angebracht sind. Die im Fernrohrgehduse befindlichen Biirstensegmen-
te (8) werden Uber ein Keilgetriebe (Il) in Eingriff gebracht, welches durch Verschieben (l)
des Verriegelungsringes (4) angesteuert werden kann. Bei Auslésen des stabilisierten Sehens
wird die Verriegelung (4) zurlickgezogen (l) und die im Gehause befestigten Blrstensegmen-
te (8) werden durch Federn radial nach auBen gefiihrt. Fir alle Transportsicherungen ist der
gesicherte Zustand bezliglich des binokularen Geratefehlers zu Gberpriifen und gegebenen-
falls zu korrigieren. Hierfur sind entsprechende Verstellmechanismen vorzuhalten. Eine
groBere Dampfung fur die Endlage [X] kann durch eine winkelselektive Dampfung [28], die in
Kapitel 5.1.2 genauer beschrieben wird, erreicht werden (Abb. 5.5). Weiterhin sind verschie-
dene Bedienereinstellungen wie Augenabstandseinstellung mittels Knickbriicke [01] und
Fokusverstellung [03, 04] bewegungshemmend [Y] auszuflihren, um ein unbeabsichtigtes
Verstellen zu verhindern. Der sich aus dem morphologischen Kasten (Tab. 4.1) fiir die passive
Stabilisierung der Bildlage ergebende Losungsschlissel wird mit

A01-B07-C27-D03/04-E05-FO7-H12-112-K06-L16/17/24/27/28-M07-N19-021-Q21-527-T27-
U24-V22-W23-X28-Y01/03/04

angegeben. Darin sind Felder, welche die Bildstabilisierung betreffen, fett hervorgehoben.
Eine eingehende Beschreibung zur Festlegung der Funktionsparameter und der Gestaltge-
bung fiir die passive Bildstabilisierung wird in Kapitel 5 gegeben. Zuvor soll ein méglicher
Losungsansatz fiir die aktive Bildstabilisierung erldutert werden.

4.2 Loésungsansatz fiir aktive Bildstabilisierung

Unter der Voraussetzung gleicher Rahmenbedingungen wie der Verwendung der optischen
Komponenten aus dem Zeiss Conquest 15x45 BT* und einer Knickbriicke zur Augenab-
standseinstellung besitzen die fur die passive Bildstabilisierung angestellten Betrachtungen
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zur Losungsfindung in den Bereichen Ergonomie, Optik und Sicherheit weiterhin ihre Gltig-
keit. Ein unterschiedlicher Weg wird fiir den Bereich Bildstabilisierung beschritten. Es bietet
sich fur eine aktive Bildstabilisierung die Ausfiihrung [L] als Duostabilisator [16] an, da sich
die beiden Sehkandle auf elektronischem Wege sehr elegant synchronisieren [R] lassen.
Gleiches gilt bei der Beriicksichtigung der Nulllage [U] des Stabilisators und der Bewegung
zur Objektverfolgung [Q]. Fiir die Drehpunktlage kann der passive Drehpunkt [17] als auch
ein Drehpunkt im Schwerpunkt des Prismas [18] gewahlt werden. Die zuvor fiir die passive
Bildstabilisierung getroffenen Aussagen bezlglich der Lagerung [24 bis 26] besitzen weiter-
hin ihre Giiltigkeit (Tab. 4.3). Fur geringe Kompensationswinkel (+1,5 Grad) [O] stellen Feder-
lager [24] wiederum die zu bevorzugende Variante dar. Eine wesentliche Frage bei der akti-
ven Stabilisierung stellt die Auswahl der Sensorik und Aktorik dar. Die Sensorik erfasst dabei
die Storwinkelamplituden der Freiheitsgrade y und y fir einen Sehkanal oder fiir beide
Sehkandle separat. Werden die Storwinkel fir nur einen Kanal aufgenommen, so ist die
Stellung der Knickbriicke durch einen Positionssensor zu tberwachen. Somit lassen sich
entsprechende StellgréRen flr den zweiten Sehkanal ableiten. Die StellgréRe zur Storwinkel-
kompensation ist damit abhangig von der Drehpunktlage des Prismas (9,), dem Stérwinkel
(wa, %a) und der Stellung der Knickbriicke (B). Fir die Erfassung der Stérwinkel eignen sich
beispielsweise Drehratensensoren®, die durch ihre kompakte Bauform leicht im Gehause
des Doppelfernrohres integrierbar sind. Um eine moglichst lange Beobachtung mit Stabilisie-
rung der Bildlage zu gewabhrleisten, ist die elektrische Energieaufnahme von Sensorik, Rege-
lungselektronik und im Besonderen Aktorik gering zu halten [30]. Als Aktoren, welche dieser
Anforderung geniigen, bieten sich elektromagnetische Antriebe wie Schrittmotoren oder
Tauchspulenmotoren beziehungsweise piezoelektrische Antriebe wie Piezomotoren an, die
aufgrund ihrer geringen Abmessungen leicht integrierbar sind. Die Gerduschemission [T] der
zuvor genannten Antriebe kann als vernachlassigbar eingeordnet werden.

Die Energieversorgung des aktiv stabilisierenden Doppelfernrohres ist fiir einen Tagesausflug
sicherzustellen. Dabei kann von einer maximalen ununterbrochenen Beobachtungsdauer
von 6 Stunden ausgegangen werden. Soll der Anteil an zuzufiihrender elektrischer Energie
aus einer externen Quelle (Batterie, Akku) gering gehalten werden [S], lassen sich zwei Rich-
tungen verfolgen. Bei der ersten Richtung wird Energie umgewandelt und gespeichert [31],
die wahrend des stabilisierten Sehens wieder abgerufen wird. Hierzu lasst sich eine Analogie
im Bereich mechanischer Automatikuhren finden. Durch die Bewegung der Hand wird ein
Unruhependel in Rotation (kinetische Energie) versetzt und dabei eine Feder gespannt (po-
tentielle Energie). Mit der in der Feder gespeicherten Energie lasst sich das Uhrwerk antrei-
ben. Die Ubertragung dieser Analogie ins Doppelfernrohr kann beispielsweise durch die
Ausnutzung des Piezoeffektes erfolgen. Dabei werden membran- oder bandférmige Pie-
zokristalle so im Fernrohrgehduse befestigt, dass eine mechanische Verformung ermoglicht
wird. Zusatzlich kann die Piezokristallfolie mit einer Masse (analog Unruhependel) versehen
werden, die eine Verformung des Piezokristalls wahrend des Transportes des Doppelfern-
rohres beglnstigt. Die fur die Verformung des Piezokristalls aufgewendete mechanische
Energie wird in elektrische Energie gewandelt und gespeichert (analog Federspeicher). Fir
die Speicherung der elektrischen Energie kann beispielsweise ein Kondensator mit einer
hohen Kapazitat verwendet werden. Die zweite lohnenswerte Richtung kombiniert aktive
und passive Bildstabilisierung miteinander und kann als hybride Bildstabilisierung angesehen

% Drehratensensoren messen die Rotationsgeschwindigkeit. Durch Integration kann der Drehwinkel, welcher in
einer bestimmten Zeit zurlckgelegt wurde, ermittelt werden. Zusatzlich ist die Kenntnis der Ausgangslage
der Stabilisatoren notwendig, um ein synchrones Schwingungsverhalten zu gewdahrleisten.
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werden. Der Stabilisator entspricht im Wesentlichen dem, der bei der passiven Stabilisierung
verwendet wird und im passiven Drehpunkt gelagert ist. Wichtig ist, dass der Stabilisa-
tortubus nicht fest mit der Stellaktorik verbunden ist, was bei der Verwendung von Tauch-
spulenmotoren gegeben ist. Es ist je ein Tauchspulenmotor fiir die Kompensation von Stor-
winkeln in y- und x-Richtung vorzusehen. Die Spulen des Motors sind gehausefest (Stator)
und die Anker (Rotor) am Stabilisatortubus zu befestigen. Dabei wird der Anteil zum Stabili-
sierungsgrad, welcher nicht durch die passive Stabilisierung aufgebracht wird, durch die
aktive Stabilisierung erganzt. Weiterhin wird die Stabilisierung der Bildunruhe bei quasistati-
scher Anregung besser beriicksichtigt. Ein weiterer Vorteil einer solchen Vorrichtung ist, dass
bei Erschopfen der Energiequelle nicht vollig auf eine Stabilisierung verzichtet werden muss.
Es sind lediglich EinbuRen im Komfort hinzunehmen. Der fiir eine aktive Bildstabilisierung
aus dem morphologischen Kasten (Tab. 4.1) gewonnene Lésungsschliissel wird mit

A01-B07-C27-D03/04-E05-F07-H12-112-K06-L16/18/24/29-M07-N18-020-Q20-R29-T29-
U24-V22-W23-X28-Y01/03/04

angegeben. Die Losung weicht lediglich fiir die Felder, welche die Bildstabilisierung betref-
fenden, vom passiven Lésungsschliissel ab. Diese Felder sind fett hervorgehoben.



5 Passive Bildstabilisierung 69

5 Passive Bildstabilisierung

Die Anordnung als Duostabilisator zeigt das gréRere Potential und wird fir die Umsetzung
einer passiven Stabilisierung der Bildlage herangezogen. Dabei werden zwei Stabilisatoren,
die Uber identische Eigenschaften verfligen, im Gehduse des Doppelfernrohres unterge-
bracht. Aus Kapitel O sind die bestimmenden Parameter

e Dampfungskonstante Dg
e Drehfederkonstante c,
e Massentragheitsmoment Js

bekannt, die zur Abstimmung der Stabilisierungsbaugruppe herangezogen werden. Dieses
Kapitel stellt sich der Frage, wie diese Parameter durch Veranderung stofflicher und geomet-
rischer Eigenschaften beeinflussbar sind. Die Synchronitat der beiden Sehkanéle bildet dabei
die groRte Herausforderung. Dabei ist die exakte Einstellung der Drehfederkonstante von
besonderer Bedeutung. Bereits geringe Abweichungen in der geometrischen Form, stoffli-
cher Zusammensetzung (Bearbeitungszustand, Warmebehandlung) und Montage fiihren zu
einer beachtlichen Verdnderung der Drehfederkonstante. Eine Stabilisatorbaugruppe, wie
sie fur den Funktionsdemonstrator des Zeiss Conquest 15x45 BT* S entworfen wurde, ist in
Abb. 5.1 gezeigt.
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Abb. 5.1: Stabilisatorbaugruppe (ms = 0,192 kg)
7.1 Magnetanker (Wirbelstromdampfung gehdusefest), 7.2 Leiterscheibe (Wir-
belstromddmpfung pendelfest), 6.2 Tariermasse horizontale Gebrauchslage, 6.1 Stabi-
lisatortubus, 5 kardanisches Drehfedergelenk, 3 Schmidt-Pechan-Prisma, 6.3 Tarier-
masse vertikale Gebrauchslage, SP Schwerpunkt, |, Wirkhebelldnge

Der passive Drehpunkt (Koordinatenursprung) liegt hierbei im Kreuzungspunkt der Rotati-
onsachsen des kardanischen Drehfedergelenkes (5). Uber das Federgelenk ist der Stabilisa-
tortubus beweglich mit dem Fernrohrgehdusetubus (nicht dargestellt) verbunden. Um ein
moglichst hohes Massentragheitsmoment zu erhalten, wurden das Umkehrprismensystem
(3) und das Gegengewicht (6.2, 7.2) jeweils an entgegengesetzten Enden des Stabilisa-
tortubus (6.1) angebracht. Dabei wird im Sinne einer Funktionsintegration als Gegengewicht
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ein Teil der Dampferanordnung (7.2) verwendet. Die Dampfung erfolgt mittels Wir-
belstromddmpfung (WSD). Die Dampferanordnung besteht aus einem Magnetanker (7.1),
der mit dem Fernrohrgehduse (nicht dargestellt) verbunden ist und ein Permanentmagnet-
feld erzeugt. Weiterhin beinhaltet sie eine am Stabilisatortubus befestigte Leiterscheibe
(7.2), die berlihrungslos in den Arbeitsspalt des Magnetankers (7.1) taucht. Im umgekehrten
Fall, bei der Befestigung des Magnetankers am Stabilisatortubus (6.1), besteht die Moglich-
keit, dass die Magnetfelder der in den Sehkanalen nahe beieinander liegenden Magnetgrup-
pen einander beeinflussen und zum Auslenken der Stabilisatoren fiihren. Je nach Polung des
Magnetankers kommt es zu einer abstoRenden oder anziehenden Kraft. Um die Wirkung
magnetischer Krafte auf die Stabilisatorbaugruppe zu verhindern, werden alle Bauteile aus
einem nicht magnetisierbaren Werkstoff gefertigt. Die Uber ein Gewinde verstellbaren Ta-
riermassen (6.2, 6.3) ermoglichen es, den Schwerpunkt (SP) der Anordnung in den passiven
Drehpunkt zu legen. Dabei lasst sich die Abstimmung fiir die horizontale und vertikale Ge-
brauchslage getrennt und unabhéangig voneinander vornehmen. Befindet sich der Schwer-
punkt (SP) fur diese beiden Extremgebrauchslagen im Drehpunkt, so liegt er auch fir alle
Gebrauchslagen dazwischen im passiven Drehpunkt. Der Stabilisatortubus (6.1) ist entspre-
chend des vom Objektiv einfallenden Strahlkegels in Richtung Okular verjiingt. Dabei ist
dieser mit Aussparungen versehen, die eine Stellbewegung Giber den gesamten Fokusbereich
der im Fernrohrgehause (nicht dargestellt) gefihrten Innenfokussierlinse erméglichen, ohne
die Kippbewegungen (v, ) des Stabilisators zu behindern.

Die in Abb. 5.2 dargestellte Ubersicht zeigt, durch welche GréRen die Einflussparameter (Ds,
cy, Js) verdndert werden kénnen. Es erfolgt eine Unterscheidung in stoffliche und geometri-
sche Einflussnahme. Eine detaillierte Beschreibung zur Auslegung und Einflussnahme fir alle
drei Parameter wird in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 gegeben.

Parameter stoffliche Eigenschaften geometrische Eigenschaften

o0 e Magnetvolumen
S ° hﬂ/lagnetr/grkstoff e Querschnitt und Gestalt des ;”
-y (Magnetisierung) Ankers (Polschuh =
g0 e Ankerwerkstoff N ( ) e
‘S B Kstoff e Arbeitsluftspalt n
o ° leiterwerksto e Leitervolumen X
3
& 7
=4 CI)
2 N S
o e Federldnge g
2 5 o Federdicke S
® 3 e Federbreite 2
i =g e Federwerkstoff e Bauform 9
g 4 e Balken/Kerbgeometrie f
° o e monolithisch/ Federein- %
Z spannung 5
2 5
= g
_:c’o e Abstand der Hauptmassen 2
:g " e Materialdichte der Tarier- g’n;ma, (kiegengewwht) zum 2
s” und Gegengewichte rehpunkt ) <
& e Abstand der Tariermassen 3

é zum Drehpunkt

Abb. 5.2: Ubersicht der Einflussnahme auf Parameter
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5.1 Dampfung

Der Grund fur die Dampfung einer Schwingung kann haufig auf das Vorhandensein einer
Reibungskraft zurlickgefihrt werden. Obwohl die Art der verwendeten Dampfung bereits
gewdhlt wurde, sollen an dieser Stelle verschiedene Moglichkeiten erértert werden. Dabei
werden die Griinde herausgestellt, die zur gewéhlten Wirbelstromdampfung (viskose Damp-
fung) fuhren. Eine Einteilung der Dampfung durch Reibung kann anhand der Geschwindigkeit
vorgenommen werden, die als Unterscheidungsmerkmal herangezogen wird. [Her99] Somit
lassen sich die drei Arten

e geschwindigkeitsunabhangig Reibung
e geschwindigkeitsabhangige Reibung, proportional zur Geschwindigkeit
e geschwindigkeitsabhangige Reibung, proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit

fiir eine Reibungsdampfung finden. Bei Dampfung durch eine geschwindigkeitsunabhangige
Reibungskraft, die beispielsweise bei Gleit- oder Rollreibung unter Ausschluss von Stick-Slip-
Effekten zu finden ist, kommt der einmalig ausgelenkte und sich anschlieRend selbst Gberlas-
sene Stabilisator nicht in seiner Nulllage zur Ruhe, sondern auRRerhalb. Dies steht der Forde-
rung einer reproduzierbaren Nulllage entgegen, die zum Abgleich des binokularen Gera-
tefehlers vorausgesetzt wird (Tab. 4.1). Somit ist die geschwindigkeitsunabhangige Reibung
zur Dampfung in einem passiv stabilisierten Fernrohr nicht geeignet und wird bei weiteren
Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Aus dem gleichen Grund wurden Gleit- und Walzlager
zur kardanischen Lagerung des Prismas ausgeschlossen (Tab. 4.3). Wird die Stabilisatorbau-
gruppe durch eine proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit abhdngige Reibungskraft
bedampft, ist das Newton‘sche Reibungsgesetz erflllt und man spricht von viskoser Rei-
bung. Diese ist bei der Bewegung eines Korpers in vielen flissigen Medien anzutreffen.
Ausgenommen von diesem Modell sind thixotrope Fliissigkeiten?’. Fiir die Dampfung in
einem Doppelfernrohr ist eine Flussigkeitsddmpfung eher ungeeignet. Zum Einen erfordert
dies eine Abdichtung des Dampfers gegentiber der Fernrohroptik und zum Anderen wird das
Fernrohr in einem relativ groBen Temperaturbereich verwendet, indem die Flissigkeit im-
mer die gleichen viskosen Eigenschaften aufweisen muss, um eine gleichbleibende Damp-
fung sicherzustellen. Eine andere Moglichkeit, das Verhalten einer viskosen Dampfung zu
realisieren, besteht in der Verwendung eines Wirbelstromdampfers (WSD). Dieser wird von
einem Magnetanker gebildet, in dessen Arbeitsluftspalt ein Leiter bewegt wird. Im Falle des
Doppelfernrohres mit Duostabilisator ist der Magnetanker mit dem Fernrohrgehduse zu
verbinden und der Leiter, in dem sich die Wirbelstrome ausbreiten, mit dem Stabilisa-
tortubus (Abb. 5.1).

Die Anordnung des Wirbelstromdampfers, der das Verhalten einer viskosen Dampfung
zeigt, wird fiir die Losung zur Bedampfung der Stabilisatorbaugruppe im Doppelfernrohr
gewadhilt.

Alle weiteren Ausflihrungen zur Dampfung in dieser Arbeit beziehen sich auf den Wir-
belstromdampfer. Der dritte Fall zur Beddmpfung des Stabilisators sieht eine Reibungskraft
vor, die sich proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit verhalt. Auf diese Weise lassen

z Thixotrope Flissigkeiten gehoren zu den nichtnewtonschen Flissigkeiten, deren Viskositat durch eine anhal-
tende mechanische Beanspruchung abnimmt.
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sich Luftreibungsvorgange beschreiben. Da die Reibungskraft bei den zu erwartenden Ge-
schwindigkeiten des Stabilisatortubus erwartungsgemaR klein ausféllt, ist diese fur dessen
Bedampfung nicht ausreichend.

5.1.1 Analytische Beschreibung

Der im Stabilisator verwendete Wirbelstromdampfer ist in Abb. 5.3 dargestellt. Er besteht
aus einem gehdusefesten Magnetanker (Stator), in dessen Arbeitsluftspalt sich eine Scheibe
(Rotor) aus einem elektrisch leitfahigen Material, die am Stabilisatortubus befestigt ist,
reibungsfrei bewegen kann. Bei einer Relativbewegung von Magnetanker und Leiterscheibe
werden durch das Permanentmagnetfeld im Arbeitsluftspalt Wirbelstrome induziert. Diese
erzeugen ein Drehmoment, welches dem urspriinglichen Moment entgegenwirkt und zum
Abbremsen der Bewegung fiihrt. [Her99] Das Ziel fir die Auslegung des Wirbelstromdamp-
fers besteht darin, eine auf den Stabilisator Gbertragene Storbewegung moglichst zu verhin-
dern oder zumindest stark abzuschwéachen. Diesem Vorhaben kommt man nahe, wird die
Dampfung des Schwingers (Stabilisator) fiir den aperiodischen Grenzfall ausgelegt. In Abb.
5.3 a ist der am Gehéause befestigte Magnetanker (Stator) mit den sich im Luftraum zwischen
den Polen ausbreitenden Feldlinien gezeigt. Die im Arbeitsluftspalt zwischen den Polen
verlaufenden Feldlinien werden dem Nutzfluss zugerechnet und sind fiir die Dampfung im
vollen Umfang nutzbar. Feldlinien auBerhalb dieses Bereiches werden dem Streufluss zuge-
ordnet und tragen nicht im vollen Umfang zur Dampfung bei. Die geometrischen GroRen, auf
die sich bei der Herleitung des Dampfungsgrades bezogen wird, sind in Abb. 5.3 b abgebil-
det. Die Darstellungen in Abb. 5.3 c und Abb. 5.3 d zeigen den Dampfer in der unverkippten
Ausgangslage sowie bei einer maximalen Relativverkippung zwischen Stabilisator und Fern-
rohrgehduse von 1,5 Grad. Das von den Feldlinien im Arbeitsluftspalt durchsetzte Leitervo-
lumen bleibt dabei konstant.

Nutzfluss < &
Streufluss

a) b) <) d)
Abb. 5.3: Wirbelstromdampfer
a) Magnetanker mit Feldlinien im Luftspalt b) EinflussgroRen Geometrie
c) Wirbelstromdampfer Nulllage (0 Grad) d) Wirbelstromdampfer ausgelenkt (1,5 Grad)

d, Leiterdicke, |, Arbeitsluftspalt, |, Magnetdicke, r_; Leiterinnenradius, r_, LeiterauRenradius, rp,;
Magnetinnenradius, r,,_, MagnetauRenradius

Die Dampfungskonstante Ds kann durch Gleichsetzen der durch die Wirbelstromdampfung
erzeugten elektrischen Leistung P, und der bendtigten Leistung zur Dampfung des mechani-
schen Schwingers P,, ermittelt werden. Zur Herleitung der elektrischen Leistung wird ein
Leiter angenommen, der in einem Magnetfeld bewegt wird und eine Spannungsinduktion U;
erfahrt. Die Hohe der induzierten Spannung ist abhangig von der Windungszahl N des Leiters
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und der Anderung des magnetischen Flusses d® im Zeitintervall dt. Dieser Sachverhalt lasst
sich durch das bekannte Induktionsgesetz wie folgt ausdriicken:

Uj=-N2 5.1
dt

Der magnetische Fluss @ lasst sich durch das Produkt aus magnetischer Flussdichte B, und
durchsetzter Flacheneinheit dA beschreiben. Die Angaben beziehen sich auf den mit Feldli-
nien durchsetzten Arbeitsluftspalt (Nutzfluss) der Magnetanordnung. Wird die Flache von
den Feldlinien nicht senkrecht durchsetzt, so ist der Kosinus des Winkels y zwischen Flachen-
normalen und Feldlinien zu bericksichtigen (Gleichung 5.2). Die geringen Winkelauslenkun-
gen (y, = 0,1 Grad), denen das stabilisierte Doppelfernrohr durch die Bewegungsunruhe
ausgesetzt ist, gestatten die Vereinfachung, die Feldlinien senkrecht zur Flache des Leiters
anzunehmen. Die Flache lasst sich ebenso durch den in Gleichung 5.3 gegebenen Ausdruck
darstellen.

® = [B;-cos(y)dA~ [B,-dA 5.2
dA =d, - ds 5.3

Werden diese Ausdriicke in Gleichung 5.1 eingesetzt und von einer Windungszahl N = 1
ausgegangen, so ldsst sich flr die induzierte Spannung schreiben:
dp-ds

UL'=_N'BI dt =_Bl'dL'U 5.4

Hierbei ist die Lange des vom Magnetfeld durchsetzten Leiters durch d, und dessen Tangen-
tialgeschwindigkeit durch v gegeben. Nach der Lenz'schen Regel ruft ein sich zeitlich &n-
dernder magnetischer Fluss einen Induktionsstrom hervor, der der Ursache seiner Entste-
hung entgegenwirkt. [Kal08] , [Ver70] Der Induktionsstrom ldsst sich aus der induzierten
Spannung U; (Gleichung 5.4) und dem ohmschen Widerstand R des Leiters errechnen. Wobei
der ohmsche Widerstand aus dem Quotienten von Leiterdicke d, und dem Produkt der spezi-
fischen elektrischen Leitfahigkeit k,o sowie der mit Feldlinien durchsetzten Leiterfliche A,
gewonnen wird. Fiir den Induktionsstrom | ldsst sich somit Gleichung 5.5 aufstellen. Die
Leiterflache A, ergibt sich aus den in Abb. 5.3 b dargestellten geometrischen Abmessungen
und wird durch Gleichung 5.6 beschrieben.

U; —Bpdpv

IIFI a =—K20'BI'V'AL 5.5
K20 AL
Ay =1 (g =) 5.6

Die elektrische Leistung P, wird aus dem Produkt von induzierter Spannung U; und Indukti-
onsstrom | gebildet. [Wun96] , [Fro94]

P,=U;-1=B;-d, v -ky B -v-A, =kyy B?-v?-d,- A, 5.7
Da als Storbewegung des Stabilisators eine harmonische Winkelanregung unterstellt wird,

kann die Tangentialgeschwindigkeit durch Anregungswinkelamplitude w,, Anregungskreis-
frequenz w, und Wirkhebellange I, (Abb. 5.1) wie folgt formuliert werden.
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V=Y, we "l 5.8

Die Wirkhebellange |, beschreibt den Abstand des Leiters zum passiven Drehpunkt. Wird
diese Beschreibung in Gleichung 5.7 eingesetzt, so erhalt man die korrekte Darstellung der
elektrischen Leistung fir die Stabilisatorbaugruppe.

P, =1ty BE i wi-1%-d, AL 5.9

Flr die Bestimmung der mechanischen Leistung P, sind das auf die am Stabilisatortubus
befestigten Leiterscheibe wirkende Anregungsmoment M, und die Tangentialgeschwindig-
keit v bedeutsam. Diese lassen sich durch die Gleichungen 5.10 und 5.11 beschreiben.

M, = —Ds -, - wg 5.10
v =w,l, 5.11

Somit lasst sich die mechanische Leistung P, des Stabilisators wie folgt berechnen:
Ppn=Myv=-Ds Py Wy Wy ly=—Ds Py w21y, 5.12

Werden die Ausdriicke fur elektrische Leistung P (5.9) und mechanische Leistung Py, (5.12)
gleichgesetzt und nach dem Dampfungsgrad Ds umgestellt, so erhélt man den in Gleichung
5.13 gegebenen Zusammenhang. [Rog12]

Ds =Ky B2 1y s+ Ay -d, 5.13

Aus der vorangestellten Gleichung ist die Wirkung stofflicher (i,o, B) und geometrischer (1,
A, di, B) EinflussgroRen auf die Dampfungskonstante Ds zu entnehmen. Ebenfalls einen
Einfluss auf die Dampfungskonstante besitzt der Anregungswinkel .

Allein die magnetische Flussdichte B, im Arbeitsspalt besitzt einen quadratischen Einfluss
auf die Dampfungskonstante und damit das gréBte Wirkpotential. Der Einfluss aller weite-
ren GroBen ist linear.

Die Steuerung der Einflussnahme durch den Wirkhebel I,, und die Anregungswinkelamplitu-
de v, sind begrenzt. Der Wirkhebel ist durch die Bauldnge zwischen passivem Drehpunkt
und Objektiv festgesetzt und der Anregungswinkel durch die Bewegungsunruhe19 des Be-
obachters gegeben. Fiir alle weiteren EinflussgréRen findet eine Diskussion zur Einflussnah-
me in Kapitel 5.1.2 statt.

Die sich im Arbeitsluftspalt der Magnetgruppe einstellende magnetische Flussdichte B; kann
aus dem Durchflutungsgesetz und dem Gesetz zur Erhaltung des magnetischen Flusses abge-
leitet werden. Auf eine genaue Herleitung soll an dieser Stelle verzichtet werden, jedoch
wird der gesetzmaRige Zusammenhang in Gleichung 5.14 angegeben. [Her99] Der nicht zur
Wirkung gebrachte Streufluss kann als auerordentlich gering angesehen werden und wird
fiir weitere Uberlegungen vernachlassigt. Es werden lediglich Luftspalte am Ubergang zwi-
schen Magnet und Anker, die im Verlustfaktor K, = 0,95 bereits enthalten sind, berticksich-
tigt.
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Al

B, =\/1<¢-u0 2 (BH ) max 5.14

In der Formel bezeichnet die Angabe i, die magnetische Feldkonstante. Das Formelzeichen
A wird fur Querschnittsflachen und | fir geometrische Langen verwendet. Dabei gibt der
Index m die Zugehdrigkeit zum Dauermagneten und | die Zugehorigkeit zum Luftspalt an. Das
Produkt BH ist ein Kennzeichen fiir die magnetische Energie je Volumen. Die optimale Ar-
beitspunktlage ist bei (BH)max gegeben, da hier die groBte Luftspaltinduktion bei gleichzeitig
kleinstem Magnetvolumen erreicht wird. [Wun96] , [Hen07]

5.1.2 Einflussnahme

Das Dampfungsverhalten ist durch stoffliche und geometrischen GréRen beeinflussbar (Abb.
5.2). Ein Anhaltspunkt, welche GréRen zur Beeinflussung herangezogen werden kénnen und
wie stark ihre Wirkung einzuschatzen ist, geht aus dem formalen Zusammenhang in Glei-
chung 3.12 hervor. Demnach ist eine wirksame Einflussnahme auf die Induktion durch Ver-
anderung des magnetischen Flusses (B)) und der Ausbreitungsbedingungen des Induktions-
stromes (K20, AL, di) in der Leiterscheibe moglich. Die magnetische Flussdichte im Luftspalt
lasst sich durch stoffliche GroRen beeinflussen, zu denen

o  Magnetwerkstoff (BHmax)
e Ankerwerkstoff (H)

gehoren und durch geometrische GréRen, die

e Magnetvolumen (An, - Im)
e Arbeitsspaltvolumen (A - 1))
e Streuverluste im Luftspalt und Verluste an nichtmagnetischen Ubergingen (Kq)

beinhalten (Gleichung 5.14). Als Dauermagnetwerkstoffe eignen sich hartmagnetische Werk-
stoffe wie Selten-Erd-Magnete (SECo, SmCos) oder Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB),
denen bei der Herstellung sehr hohe Remanenzinduktionen?® bis 1,3 Tesla aufgeprigt wer-
den konnen. [Kal08] Ein Mal fur die magnetische Energiedichte stellt das Produkt aus
Remanenz B, und Koerzitivfeldstdarke H. dar. Dieses wird unter der Bezeichnung (BH)max
angegeben. Fur den Anker (Polschuhe) sind ferromagnetische Werkstoffe zu wahlen, um die
Magnetfeldlinien zu flihren und den Streufluss zu minimieren. Somit wird der magnetische
Fluss im Arbeitsluftspalt geblindelt. Hier eignen sich weichmagnetische Ferrite und Legierun-
gen auf amorpher Nickel-Eisen-Basis. Da die vorgestellte Auswahl der Werkstoffe fir Magnet
und Anker die obere Grenze des technisch derzeit Machbaren markieren, kann die magneti-
sche Flussdichte nur eine weitere Steigerung durch Verdanderung der geometrischen GroRen
erfahren. Entscheidend fir die sich im Luftspalt einstellende magnetische Flussdichte ist das
Magnetvolumen und das Volumen des Luftspaltes. Hierbei wird eine hohe Flussdichte fiir ein
groRes Magnetvolumen und ein kleines Luftspaltvolumen erzielt.

%8 Remanenz ist der im Material verbleibende Restmagnetismus, der bei Abschalten des duReren magnetischen
Feldes als Restinduktion erhalten bleibt.
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Die Veranderung des Luftspaltes ldsst sich somit fiir eine wirksame und in der Praxis taug-
liche Einstellung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt und damit der Dampfungs-
konstanten heranziehen.

Weiteres Potential liegt in einer optimierten Anbindung der Magnete an den Anker. Die
Anbindung sollte nach Moglichkeit durch einen flachigen Kontakt und geringen unmagneti-
schen Zwischenraum (Fligespalte) die Pole der beiden Magnete verbinden. Der in die Leiter-
scheibe induzierte Strom ist vom verwendeten Leitermaterial, welches durch seine

o elektrische Leitfahigkeit (ko)
gekennzeichnet ist und von der Geometrie des Leiters
e Leitervolumen (A, - d})

abhangig. Um eine moglichst groRe Bewegungshemmung zu erhalten, ist ein Leiterwerkstoff
mit hoher elektrischer Leitfahigkeit zu wahlen. Geeignet sind Kupfer, Silber oder Aluminium
beziehungsweise Legierungen, die diese Elemente vorwiegend enthalten. Besonders interes-
sant sind Kupferlegierungen (CuSn8), da diese neben 6konomischen Gesichtspunkten ge-
genlber reinem Kupfer eine geringere Temperaturabhangigkeit im Leitungsverhalten auf-
weisen. Beim beabsichtigten Einsatz in einem Doppelfernrohr ist dies bedeutsam, da dieses
bei Temperaturen von -20°C bis 55°C verwendet wird. In diesem Temperaturbereich soll sich
die Dampfungskonstante Ds nur geringfligig andern. Die zu dampfende Bewegung des Stabi-
lisators infolge der Handunruhe (Tremor) beinhaltet hauptsachlich Frequenzen im Bereich
unter 10 Hertz. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass keine Feldverdrangung
stattfindet und die Feldlinien das Innere des Leiters durchdringen. Somit werden Wirbel-
strome im gesamten Leitervolumen induziert und breiten sich nicht nur an der Leiteroberfla-
che aus (Skineffekt), wie dies bei hochfrequenter Anregung der Fall ist. [Wun96]

Die Abstimmung der Dampfung kann durch eine Verdnderung des Leitervolumens vorge-
nommen werden.

Durch eine Erhéhung des Leitervolumens erhoht sich der induzierte Wirbelstrom und somit
die Dampfungskonstante. Um das Volumen des Leiters anzupassen, lassen sich sowohl die
Flache A, als auch die Dicke d, des Leiters variieren. Eine Abschatzung der zur Dampfung
aufzubringenden elektrischen Leistung sowie den dabei induzierten Stromen gibt Abb. 5.4.
Die berechneten Kurvenscharen beziehen sich auf die bereits bekannten Kurvenverlaufe des
Stabilisierungsgrades sowie der Amplituden- und Phasenresonanzfunktion, welche in Abb.
3.11 gezeigt sind.

Ein weiterer Schritt in Richtung eines gesteigerten Komforts fiir den Beobachter stellt eine
Dampfung dar, die vom Anregungswinkel abhdangt. Damit wird dem System eine gewisse
Intelligenz aufgeprdgt, die eine Unterscheidung verschiedener Beobachtungsszenarien er-
moglicht. Bei einer Bewegung zur Objektverfolgung (Panning) erfdhrt das Fernrohr eine
deutliche Auslenkung (>0,5 Grad) in Richtung des sich bewegenden Objektes. Fiir hohe Rela-
tivwinkel zwischen Stabilisator und Fernrohrgehduse kann eine hohere Dampfung vorgese-
hen werden, die den Stabilisator zwingt, der Winkelbewegung zu folgen.
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Damit zeigt der Stabilisator bei groRen Relativwinkelauslenkungen (Panning) Kriechverhalten
und be/ Keinen Relativwinkelauslenkungen (Tremor) ein aperiodisches Schwingverhalten.
Die Dampfung arbeitet winkelselektiv.

Das Pampfungsverhalten kann anregungswinkelselektiv durch radial unterschiedlich abge-
tinmte Bereiche beeinflusst werden.

Die anregungswinkelselektive Dampfung kann durch stoffliche oder geometrische Anderun-
gen an Leiterscheibe oder Magneten vorgenommen werden. Eine Sammlung von Moglich-
keiten, die einzeln oder in Kombination diese Vorgabe erfillen, ist in Abb. 5.5 zu finden.

Stufe Kurve Zonen

—

]
T

b)
Keil Zol Magnetisierung
B, B, I B,
c) d)
Abb. 5.5: Anregungswinkelselektive Dampfung
a) Einfluss der Leitergeometrie b) Einfluss des Leiterwerkstoffes
c) Einfluss der Magnetgeometrie d) Einfluss der Magnetisierung

B, Remanenz
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Fur die Leiterscheibe kann die Leiterdicke (Abb. 5.5 a) als auch die Leiterflache gestuft oder
kontinuierlich variiert werden, um das Dampfungsverhalten anzupassen. Damit fir grofRe
Auslenkwinkel eine hohere Dampfung als fir kleine erreicht wird, muss der Volumenanteil
des Leiters nach auBen abnehmen. Eine weitere Moglichkeit enthélt eine Leiterscheibe, die
sich aus radial aneinander gefiigten Ringen unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit zu-
sammensetzt (Abb. 5.5 b). Die elektrische Leitfahigkeit der Ringe nimmt dabei von innen
nach auBen ab. Fir groe Auslenkwinkel (Panning) werden gréRere Volumenanteile des
Ringes mit hoherer elektrischer Leitfahigkeit im Arbeitsluftspalt (Nutzfluss) bewegt und
fihren zu einer starkeren Dampfung. Dieser Effekt |asst sich ebenfalls durch die radiale
Veranderung der magnetischen Flussdichte infolge einer Anderung des Magnetvolumens
(Abb. 5.5 c) oder verschiedener Magnetwerkstoffe beziehungsweise Remanenz der einzel-
nen radialen Bereiche (Abb. 5.5 d) herbeifiihren. Beide MaRnahmen zielen darauf ab, die
magnetische Flussdichte zum duBeren Rand hin zu steigern, um die Dampfung fir groRe
Anregungswinkelamplituden zu erhéhen. Eine noch feinere Selektion wird erreicht, wenn die
Anzahl der in ihren Dampfungseigenschaften differierenden radialen Bereiche erhoht wird.

5.2 Drehfeder

Die zu erfiillende Grundbedingung eines kardanischen Drehfedergelenkes auf Basis von
Festkorpergelenkstrukturen bildet den Ausgangspunkt fir die Auswahl einer Federanord-
nung. Federgelenke sind besonders geeignet, um hochgenaue Bewegungen reproduzierbar
zu Ubertragen, da bis auf die innere Materialreibung keine weiteren Reibungsverluste auftre-
ten. Dabei bieten sie eine ganze Reihe von Vorteilen gegeniiber Lagerungen mit Gleit- und
Wailzlagern (Tab. 4.3). Die fur die passive Bildstabilisierung wirksamsten sind:

e Spielfreiheit

e VerschleiRfreiheit

e Wartungsfreiheit

e Reibungsfreiheit (nur innere Materialreibung)
e reproduzierbare Ruhelage

Die Federgelenkanordnung kann als Biegefeder- oder Torsionsfedergelenk ausgefiihrt sein.
Ebenso ist die Nutzung einer Membran denkbar. In diese ldsst sich eine Geometrie einbrin-
gen, die zwei orthogonale Vorzugsachsen definiert, um welche die rotatorischen Kippbewe-
gungen erfolgen. [Kra93] Die Federgeometrien weisen einen ausgepragten Rechteckquer-
schnitt auf, um die Gelenke in dem zur Verfligung stehenden begrenzten Bauraum anzuord-
nen. Bei einer Drehbewegung Uberlagern sich Biege- und Torsionsbeanspruchung. Generell
werden fiir eine identische Drehwinkelauslenkung die kritischen Spannungen, die zum Zer-
stéren fihren, bei reiner Torsionsbeanspruchung schneller erreicht als bei reiner Biegebean-
spruchung (rechteckiger Federquerschnitt). Deshalb wird eine Federanordnung gewahlt, die
bei einer Relativwinkelauslenkung des Stabilisators vorwiegend auf Biegung beansprucht
wird. Weiterhin ist eine Entscheidung zu treffen, ob das kardanische Drehfedergelenk in
einer monolithischen Bauweise oder als Federeinspannung ausgefiihrt werden soll. [Kra93]
Hierzu werden beide Bauformen in Tab. 5.1 miteinander verglichen. Der Tabelle ist zu ent-
nehmen, dass die monolithische Variante gegenlber der Variante Federeinspannung tberle-
gen ist. Aus diesem Grund ist sie fiir den Einsatz in einem Seriengerat zu bevorzugen. Das
Verhalten eines monolithischen Federgelenkes kann relativ genau vorhergesagt werden. Die
Federsteife lasst sich durch die geometrischen Dimensionen und deren Verhaltnis zueinan-
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der einstellen. So ist bei einer kreisférmigen Kerbe die Mittendicke der Feder und das Ver-
héltnis der Mittendicke zum Kerbradius entscheidend. [Smi03]

Tab. 5.1: Vergleich von Federn monolithischer Bauform und Federeinspannung
Wertung: -1 negativ, 0 neutral, 1 positiv

Federgelenke mit
Balkengeometrie

a) monolithisch

b) Federeinspannung a) b)
Federgelenke mit
Kerbgeometrie
c) monolithisch
d) Federeinspannung Q) d)

Kriterien monolithisches Federgelenk ~ Wert Federeinspannung Wert
Spiel spielfrei 1 spielfrei 1
Verschleif verschleiBfrei 1 verschleiRfrei 1
Reibung reibungsfrei 1 reibungsfrei 1
Reproduzierbarkeit hoch (Nulllage) 1 hoch (Nulllage) 1
Spannungsverlauf kontinuierlich (Kerbe) 1 sprunghaft (Einspannung) 0
Hysterese gering 1 gering (Einspannung) 0
Summe - 6 - 4

Einen weiteren Einfluss besitzt die Form der Kerbe selbst. Neben balkenférmigen und kreis-
formigen Kerben sind elliptische, parabolische und hyperbolische Kerben denkbar (Kegel-
schnitte). Weiterhin ist dem Ubergangsbereich zwischen Kerbe und unverformter Geometrie
Aufmerksamkeit zu schenken. Eine Verrundung des Uberganges reduziert die Biegespannun-
gen bei gleicher Verformung. In der Literatur sind zahlreiche Anregungen zu finden, die
verschiedene Formen der Kerbgeometrie betrachten sowie Vor- und Nachteile beleuchten.
[Kra93], [Lob00], [Lob02], [Lob03], [Lob04], [Sch05], [Smi97], [Tse02]

Obgleich die Vorziige eindeutig auf der Seite einer monolithischen Feder liegen, wurde flr
den experimentellen Nachweis der Funktion im Demonstrator bewusst eine Entscheidung
dagegen getroffen. Fir die Fertigung als Federeinspannung spricht die Moglichkeit einer
flexiblen Anpassung der Gelenkgeometrie im eigenen Labor durch Austausch der Gelenke,
um Messdaten von verschiedenen Federn zu sammeln. Auf diese Weise kdnnen notwendige
Anpassungen wahrend des Experimentierens schneller umgesetzt werden. [Dob09]

5.2.1 Analytische Beschreibung

Das fiir die Stabilisatorbaugruppe verwendete kardanische Drehfedergelenk umgibt den
Stabilisatortubus, so dass der Strahlengang keinen Beschnitt erfdhrt. Die beiden Kippachsen
(X, Y) kreuzen sich in einer gemeinsamen Ebene (X-Y) und bilden einen Winkel von 90 Grad
(Abb. 5.6 a und Abb. 5.6 b).

Dabei besteht jede Achse aus zwei Gelenken, die als Blattfedergelenke ausgefiihrt sind. Im
Kreuzungspunkt der Achsen, dem Koordinatenursprung, liegt der Schwerpunkt der Stabilisa-
torbaugruppe (Abb. 5.1). Es wird eine maximale Winkelauslenkung von +1,5 Grad gefordert,
welche die Biegefedergelenke dauerhaft standhalten mussen. Die Bezeichnungen fir die
Gelenkgeometrie gehen aus Abb. 5.6 ¢ hervor.
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Abb. 5.6: Kardanisches Drehfedergelenk
a) Koordinatenursprung b) Gelenke und Achsen c) Einzelgelenk
Federldnge |, Federhche h, Federdicke b

Fir die Drehfederkonstante c,, (Federsteifigkeit) einer Drehachse, bestehend aus zwei Ein-
zelgelenken mit rechteckigem Federquerschnitt, kann Gleichung 5.15 aufgestellt werden.
[B6g09] , [Mei07] , [Bei01] Darin wird der Elastizitditsmodul des gewdhlten Federwerkstoffs
mit E, die Federdicke mit b, die Federhéhe mit h und die freie Federlange mit | bezeichnet.
Wie der Formel zu entnehmen ist, besitzt die Federdicke b einen besonders hohen Einfluss
auf die Drehfederkonstante c,,. Bereits geringe Dickenabweichungen fiihren zu einem merk-
bar veranderten Schwingungsverhalten des Stabilisators. Um einen Eindruck der zu erwar-
tenden Drehfedersteifigkeit zu erhalten, wird beispielhaft eine Berechnung fiir vier Biegefe-
dergelenkdicken durchgefihrt.

E-b%-h
Cy =, 5.15

Fir die Federn werden die in Tab. 5.2 enthaltenen Werte herangezogen. Die Ergebnisse der
analytischen Berechnungen sind in Tab. 5.3 zusammengetragen.

Bei der Auslenkung des Biegefedergelenkes verlagert sich der Drehpunkt Dp und féllt nicht
mehr mit dem Schwerpunkt SP der Stabilisatorbaugruppe zusammen. Im Extremfall kann
dies zur Folge haben, dass der ausgelenkte Stabilisator nicht mehr in seine Ruhelage (Nullla-
ge) zurtickkehrt. Dieser Sachverhalt soll anhand von Abb. 5.7 ndher untersucht werden. Die
Bewegung des Biegefedergelenkes bei einer Relativwinkelauslenkung s erfolgt um keinen
festen Drehpunkt. Vielmehr lasst sie sich wie jede allgemeine ebene Bewegung durch das
Abrollen einer pendelfesten Gangpolbahn p, (bewegte Polkurve) auf einer gestellfesten
Rastpolbahn p, (stehende Polkurve) gleicher GroRe beschreiben. Die Radien der Polbahnen
betragen ein Drittel der freien Federldnge | und beriihren sich im Ausgangszustand bei der
halben Federldnge. Wahrend sich der Drehpunkt Dp im unausgelenkten Zustand genau bei
halber Federlange befindet, verlagert sich dieser in Abhdngigkeit von der Winkelauslenkung
ys. Wird der Koordinatenursprung an das gestellfeste Ende der eingespannten Feder gelegt
(Abb. 5.7) und flr das pendelfeste Ende reine Momente angenommen, ergeben sich die
Koordinaten des momentanen Drehpunktes Dp zu:
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_ 1(1~cos(s))

Yo, 7 5.16
Zp, = z(ws—;is:z(ws)) 17

Die Verlagerung des Drehpunktes fiir Auslenkwinkel von +2 Grad sind in Abb. 5.8 b gezeigt.
Dabei wurde eine freie Federlange von 0,3 mm angenommen (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Werkstoffkenndaten und Abmessungen des Biegefedergelenks
Federwerkstoff: X10CrNi18-8 +C1700 (EN10151)
Sicherheitsfaktor vg = 1,2; Korrekturfaktor & = (1,375 - 125 - R,,/E) 2 0 fur R,/E>3 - 10°
Abschatzung nach Uniform Material Law [Mat94] , [Gud04]

Bezeichnung Zeichen Einheit Wert Bemerkung
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 200000
Zugfestigkeit Rm [N/mm?] 1700
Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 1285
zul. Zugspannung Gzl [N/mm?] 1071 Rpo,2/ Ve
zul. Abscherspannung Tzl [N/mm?] 696 0,65 * G7.4u
& BiegeflieBgrenze Obr [N/mm?] 1799 1,40 - Ryo2
§ zul. Biegespannung (statisch) Gb-zul [N/mm?] 1071 GOzl
E zul. Biegewechselspannung (dyn.) Gbw-zul [N/mm?] 765 0,45 - Ry,
3 zyklischer Verfestigungskoeffizient K’ [-] 2805 1,65 R,
zyklischer Verfestigungsexponent n‘ [-] 0,15
Schwingfestigkeitskoeffizient of [-] 2550 1,50 - R,
Schwingfestigkeitsexponent bs [-] -0,087
Duktilitatskoeffizient & [-] 0,184 0,59 ¢
Duktilitatsexponent ct [-] -0,58
o Federdicke b [mm] 0,05/0,08/0,10/0,12
% Federhohe h [mm] 1,00
§ Federldnge | [mm] 0,30
O Abstand Prisma p [mm] 55

Die maximale Drehpunktverlagerung tritt erwartungsgemaR in Z-Richtung auf und liegt
deutlich unterhalb von zwei Mikrometer. Damit befindet sie sich im Bereich der Fertigungs-
toleranzen und ist vernachlassigbar. [Kra93]

Das Bildumkehrprisma, welches in Abb. 5.7 durch den Punkt P gekennzeichnet ist, bewegt
sich auf einer Bahn, die durch eine verlingerte Epizykloide® beschrieben werden kann.
[Bro69] Bei der Auslegung der Fernrohroptik wird davon ausgegangen, dass sich das Prisma
auf einer idealen Kreisbahn bewegt. Es ist zu Uberprifen, wie stark die Bewegung von der
Idealannahme abweicht. Unter der Voraussetzung, die Biegung erfolgt durch ein Moment
und der Koordinatenursprung liegt an der gehdusefesten Einspannstelle, konnen die Glei-
chungen 5.18 und 5.19 in Parameterform aufgestellt werden, die die Bahnkurve des Prismas
exakt beschreiben.

Yp = gl ~cos(ys) + (p + é) - cos(2ys) +é 5.18
Zp = ;l -sin(ys) + (p + é) - sin(2yy) 5.19

» Die verlangerte Epizykloide beschreibt einen Punkt auRerhalb eines Kreises, der schlupffrei auf einem ande-
ren Kreis abrollt.
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Abb. 5.7: Biegefedergelenk (Prinzipdarstellung)
| Federldnge, p Abstand Prisma, y, Winkelauslenkung Stabilisator, P
Prisma, Dp Drehpunkt Prisma, p, Rastpolbahn, p, Gangpolbahn,

1=0,3mm, p=55mm, y, =2 Grad

Die lokale Radienabweichung zwischen der realen Kurvenbahn des Punktes P und eines ideal
einbeschriebenen Kreises (Rp.jgeal = 55,25 mm), ist flir eine Winkelauslenkung von +2 Grad in
Abb. 5.8 a dargestellt. Die Differenz zwischen Bahnpunkt und idealem Kreis ist fir den ge-
samten Winkelbereich minimal. Selbst bei der Maximalauslenkung von 2 Grad sind lediglich
Abweichungen von 30 nm festzustellen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das
Prisma durch die Verschiebung des Drehpunktes keine nennenswerte zusatzliche Winkelaus-
lenkung erfahrt, die bei der Festlegung des Drehpunktes zu beriicksichtigen ist. Damit bleibt
der Prismendrehpunkt im passiven Drehpunkt erhalten.
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Abb. 5.8: Verlagerung des Drehpunktes
a) Abweichung von der idealen Kreisbahn fir P
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Zur Plausibilitatsprafung ist fir kleine Auslenkwinkel eine Naherung durch einen Kreisbogen
zuldssig. Der Krimmungsradius Rp.greis der Bewegungskurve des Prismas P in der Mittellage

ist gegeben durch:
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L
4L
Rp_kreis = M 5.20

]
pt3

2

Der Mittelpunkt des Kreissegmentes muss dabei auf der Feder liegen. Dies lasst sich durch
die Bedingung 5.21 Uberprifen.

I>14p—Rp_greis > 0 5.21

Setzt man die Werte aus Tab. 5.2 in Gleichung 5.20 ein, so erhalt man fir Rp.is einen Wert
von 55,2 mm, der die Drehpunktlage auf der Feder durch 5.21 bestéatigt. Um sicherzustellen,
dass die Federgelenke bei einer Biegebeanspruchung mit einem Relativauslenkwinkel s des
Stabilisators von +1,5 Grad keinen Schaden nehmen (plastische Verformung), ist ein Festig-
keitsnachweis zu fuhren. Hierflir werden das Biegemoment My, (Gleichung 5.22) sowie die
Biegespannung oy, (Gleichung 3.24) zur Bestatigung herangezogen. Fir die Berechnung des
Biegemomentes und der Biegespannung sind das dquatoriale Flachentrdgheitsmoment I,
und das Widerstandsmoment W, gegen Biegung um die Y-Achse nétig. Diese sind fir den
rechteckigen Biegequerschnitt in den Gleichungen 5.23 und 5.25 zu finden. [Bei01]

_El
M, _11_% 5.22
I, ==b%h 5.23
i
op = W—" 5.24
b
Wy, ==b?-h 5.25

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die vier Federgelenkdicken sind in Tab. 5.3 enthalten.
Obwohl die beim stabilisierenden Sehen auftretenden typischen Winkelamplituden bei
0,1 Grad liegen, sollte eine groRRzligige Reserve vorgehalten werden. Die Halterung der Bie-
gefedergelenke erlaubt eine maximale Winkeldrehung von +2 Grad um jede Achse.

Tab. 5.3: Ergebnisse fur Biegefedergelenk und Gelenkachse (analytisch)
elastisch-plastisches Materialverhalten

Federdicke Drehfeder- Biegemoment Biegespannung zul. Biegespannung
konstante
b Cy My Cp Gb-zul
[mm] [Nmm/rad] [Nmm] [N/mm?] [N/mm?]
- - 1,5 Grad 2,0 Grad 1,5 Grad 2,0 Grad -
0,05 13,9 0,18 0,24 433,3 583,3
0,08 56,9 0,74 1,00 693,3 933,3 <1071
0,10 111,1 1,44 1,94 866,7 1166,7
0,12 192,0 2,50 3,36 1040,0
(Achse) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk)

Jedoch wird der Drehwinkel des Stabilisators im Fernrohrgehduse auf +1,5 Grad begrenzt.
Dabei nehmen Federsteife, Biegemoment und Biegespannungen erwartungsgemall mit
steigender Federgelenkdicke zu. Bei einer Winkelauslenkung von 1,5 Grad liegen die Span-
nungen aller Federgelenke im zuldssigen Bereich. Bei einer Zunahme des Auslenkwinkels auf
2 Grad wachst die Biegespannung auch fir das Gelenk mit einer Federdicke von 0,10 mm
Uber den zuldssigen Bereich hinaus. Federgelenke, bei denen die zuldssige Spannung Uber-
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schritten wird, sind in Tab. 5.3 farblich hervorgehoben. Die niedrigste Biegespannung tritt
bei einer Gelenkdicke von 0,05 mm auf. Die Drehachse, bestehend aus zwei Einzelgelenken,
zeigt eine sehr niedrige Drehfederkonstante von 13,9 Nmm/rad, die mit der Zielvorgabe aus
Tab. 3.4 Gibereinstimmt.

Die Federgelenke unterliegen im Gebrauch in einem Doppelfernrohr einer dynamisch wech-
selnden Biegebeanspruchung. Um Aussagen zur Dauerschwingfestigkeit®® zu erhalten, wird
experimentell in spannungskontrollierten Biegeversuchen an Werkstoffproben die Grenz-
spannungslinie (Wohlerlinie) ermittelt. Das Spannungs-Biege-Verhalten eines Werkstoffes
unter Schwingbeanspruchung im stabilisierten Zustand lasst sich ebenso durch eine zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurve beschreiben. Ziel ist es, aus diesem eine synthetische Grenz-
spannungslinie abzuleiten beziehungsweise eine Abschadtzung zyklischer Werkstoffkennda-
ten nach dem Uniform Material Law (Baumel und Seeger) vorzunehmen (Tab. 5.2), um die
Dauerschwingfestigkeit zu Uberprifen. [Gud04]

Die Spannungs-Biege-Kurven wurden fir einen Drehwinkel von +2 Grad aufgenommen und
sind beispielhaft fur die Federgelenkdicke von 0,05 mm in Abb. 5.9 a und fir die Federge-
lenkdicke 0,12 mm in Abb. 5.9 b dargestellt. Die Daten entstammen einer Simulation nach
der Finiten Elemente Methode (FEM), wobei das elastische und plastische Materialverhalten
Berlcksichtigung fand.

1000 1000
800 . 800 4
5 600 a — 600 .
€ 1 £ 1
£ 400 | € 400 1
= 1 > 1
= 200 - Z 200 ]
9 1 & i
@ 0 f— ‘ A ‘ ; ® 0 [ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 -200 1 2 -200 4
2 -400 E g -a00 :
() —H I 4
& -600 1 ® 600 ]
s ] 2 ]
-800 1 “ 800 ]
-1000 -1000
3 2 1 o0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3

Drehwinkel v [Grad] Drehwinkel y [Grad]

a) b)

Abb. 5.9: Zyklische Spannungs-Biege-Kurve (reibungsbedingte Hystereseschleife)
elastisch-plastisches Materialverhalten
a) Federgelenkdicke b = 0,05 mm b) Federgelenkdicke b =0,12 mm

Fir die Federgelenkdicke 0,05 mm zeigt das Diagramm keine Hysterese. Dies deutet darauf
hin, dass die Biegewechselverformung ausschlieflich im elastischen Bereich erfolgt. Die
hochste Biegespannung ist bei einem Drehwinkel von 2 Grad zu finden und liegt bei
487,3 N/mm?. Das Diagramm des Federgelenkes mit einer Federdicke von 0,12 mm hingegen
zeigt Hystereseverhalten im Kurvenverlauf. Dies ist ein Indiz fur plastische Verformung bei
Biegung, die zu einem vorzeitigen Versagen der Feder flihren kann.

* Al Dauerschwingfestigkeit eines Werkstoffes kann die hochste Ausschlagsspannung o verstanden werden,
die ein glatter, polierter Probestab bei einachsig schwingender Beanspruchung um eine ruhend gedachte
Mittelspannung gerade noch beliebig lange ohne schadigende Verformung beziehungsweise Bruch ertragen
kann.
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Die maximale Biegespannung erreicht 921,3 N/mm? und liegt damit deutlich unter der analy-
tisch berechneten Biegespannung von 1400,0 N/mm? sowie der zul3ssigen Biegespannung,
die 1071 N/mm? betragt (Tab. 5.3).

Werden die Ergebnisse der FEM-Simulation zugrunde gelegt, so halten die Biegefederge-
lenke mit den Federdicken von 0,05 mm bis 0,12 mm einem statischen Moment, welches
zu einer Verformung von 2 Grad fiihrt, stand.

Um die Lebensdauer ermitteln zu kdnnen, muss eine Beziehung zwischen Spannungs-Biege-
Kurve und Dehnungswohlerlinie hergestellt werden. Die Gesamtdehnung € setzt sich aus
einem elastischen €. und einem plastischen g, Dehnungsanteil zusammen und kann nahe-
rungsweise mit der Ramberg-Osgood-Beziehung (Gleichung 5.26) beschrieben werden.
Darin enthalten sind der Elastizitdtsmodul E, die Biegespannung oy, der zyklische Verfesti-
gungskoeffizient K und der zyklische Verfestigungsexponent n‘. Die zyklischen Werkstoff-
kennwerte K und n“ werden aus Datensammlungen entnommen oder aus dem Elastizitats-
modul E und der Zugfestigkeit R, abgeschatzt (Tab. 5.2).

1
b

e=¢g e, = (;—b + (E)"' 5.26
Eine dhnliche Aufteilung in elastischen und plastischen Anteil kann fir die Dehnungswohler-
linie nach dem Coffin-Manson-Ansatz (Gleichung 5.27) vorgenommen werden. [Cof54] ,
[Man65] Als Lebensdauerkriterium gilt die ertragbare Schwingspielzahl bis zum Anriss, die
mit Nap angegeben wird. Der elastische Anteil wird durch den Elastizitditsmodul E, den
Schwingfestigkeitskoeffizienten o't und den Schwingfestigkeitsexponenten bs angegeben.
Der plastische Anteil enthalt den Duktilitatskoeffizienten &'t und den Duktilitdtsexponenten
ct. Die Exponenten sind fiir die Neigung von elastischer und plastischer Wohlerlinie verant-
wortlich.

E=e,+e, = %(ZNA)I’I‘ + e (2N 5.27

Werden die Ansatze 5.26 und 5.27 gleichgesetzt und die Koeffizienten der einzelnen Anteile
miteinander verglichen, so erhdlt man die Kompatibilitdtsbeziehung zwischen zyklischen
Werten der Spannungs-Biege-Kurve und der Dehnungswdéhlerlinie. Diese wird durch die
folgenden Gleichungen angegeben:

Auf dieser Grundlage lassen sich zyklische Werkstoffkenndaten ermitteln, die Aussagen zur
Dauerschwingfestigkeit zulassen (Uniform Material Law). Danach kann die zuldssige Biege-
wechselspannung cuw-y aus 5.30 mit einer Eckschwingspielzahl (Dauerfestigkeit) von Np =
1-10° abgeschitzt werden. Weitere Angaben zu Werkstoffkennwerten sind in Tab. 5.2
enthalten. [Gud04], [Hai05]
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Opw—zur = 0,45+ Ry, 5.30

Fur die zuldssige Biegewechselspannung opw..u ergibt sich ein Wert von 765 N/mm?2. Ver-
gleicht man diese mit den auftretenden Biegespannungen bei einem Drehwinkel von
+1,5 Grad aus Tab. 5.3, so ist festzustellen, dass lediglich bei Federdicken von 0,05 mm und
0,08 mm eine dauerfeste Beanspruchung gegeben ist. Dabei erreicht das Biegefedergelenk
mit einer Federdicke von 0,05 mm die gewiinschte Federsteife der Drehachse (Tab. 3.4).

Biegefedergelenke mit rechteckigem Querschnitt erméglichen Relativwinkelauslenkungen
zwischen Stabilisator und Fernrohrgehduse bis +1,5 Grad. Im Hinblick auf hohe Dauer-
schwingfestigkeit und geringe Drehfederkonstante haben sich die Federabmessungen
1/h/b =0,3 mm/ 1,0 mm/ 0,05 mm empfohlen.

Unter Zuhilfenahme der zyklischen Werkstoffkenndaten ladsst sich die Wohlerlinie ermitteln.
Diese soll fur den Federwerkstoff X10CrNi18-8 +C1700 mit einem Elastizitdtsmodul von
E =200000 N/mm? und Biegespannungen bis 2000 N/mm? beispielhaft angegeben werden.
Das Ergebnis ist in Abb. 5.10 dargestellt. Dabei finden die im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (Abb. 5.10 a) gezeigten Kurvenverldufe ihre Entsprechung im Woéhlerdiagramm
(Abb. 5.10 b). Aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist zu entnehmen, dass Biegespan-
nungen bis 550 N/mm? zu einer Verformung des Federwerkstoffes im elastischen Material-
bereich fihren. Fir das favorisierte Biegefedergelenk mit einer Federdicke von 0,05 mm
erfolgt somit lediglich eine Beanspruchung im elastischen Bereich (Abb. 5.9 a).
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Abb. 5.10: Kompatibilitatsbeziehung (Ermittlung der Schwingfestigkeit)
a) Spannungs-Dehnungs-Kurve b) synthetische Wahlerlinie
[Hai05]

Zu dem im Wohlerdiagramm dargestellten plastischen Anteil (g,) ist der elastische Anteil (&),
welcher eine geringere Neigung zeigt, hinzu zu addieren. Die sich ergebende Wohlerlinie ()
verlauft damit oberhalb beider sich kreuzender Geraden. Bei der fiir das Biegefedergelenk
mit einer Federdicke von 0,05 mm héchsten Biegespannung von 487,3 N/mm? (Winkelaus-
lenkung 2 Grad) Uberschreitet die Dehnungsamplitude die synthetische W&hlerlinie bis zu
einer Anrissschwingzahl von Np = 1 - 10°, bei welcher legierte Stdhle als dauerschwingfest



5 Passive Bildstabilisierung 87

gelten, nicht. Damit ist erwiesen, dass eine Schadigung des Biegefedergelenkes bei dyna-
misch wechselnder Biegebeanspruchung dauerhaft ausgeschlossen werden kann, das Gelenk
ist dauerschwingfest.

Im Folgenden ist abzuklaren, welcher StoRbelastung die kardanische Drehfedergelenkanord-
nung (Abb. 5.6) ausgesetzt werden darf. Hierfiir wird anhand einer Federdicke von 0,05 mm
eine Simulation nach der Finite Elemente Methode (FEM) fir verschiedene Lastfélle (Ge-
brauchslagen) durchgefihrt.

e Lastfall 1: Gebrauchslage vertikal (Ziellinie Z senkrecht zum Horizont)
e Lastfall 2: Gebrauchslage horizontal (Ziellinie Z parallel zum Horizont)
e Lastfall 3: Gebrauchslage 45 Grad (Ziellinie Z unter 45 Grad zum Horizont)

Eine Grundlast geht von der Gewichtskraft (1 - g) des Stabilisators aus, welche die Federn des
kardanischen Gelenkes vorspannt. Zusatzlich wird fir jeden Lastfall ein StoRR eingeleitet, der
in gleicher Richtung der Gewichtskraft wirkt. Es wurden StéRe mit Vielfachen der Erdbe-
schleunigung® von 1-g, 2- g und 5 - g simuliert, wobei davon auszugehen ist, dass fir das
stabilisierte Sehen StoRbeschleunigungen von 1 - g die obere Grenze bilden. Die Ergebnisse
der Simulation fiir eine StoRBbeschleunigung von (1+1) - g enthélt Tab. 5.4. Darin sind Krafte
und Momente fur die einzelnen Freiheitsgrade sowie die auftretenden Spannungen zu fin-
den. Weitere Simulationsergebnisse befinden sich im Anhang B.

Als Kriterium zur Beurteilung der StoRbelastung wird die Vergleichsspannung oy nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) herangezogen. Diese wird in Gleichung 5.31 ange-
geben. Die bei der zusammengestzten Biege-Torsions-Beanspruchung auftretenden Torsi-
onsspannungen 1, werden mit dem Anstrengungsverhéltnis oo = 0,7 bei der Berechnung
berucksichtigt. [Mat94] Die Gesamtbiegespannung ergibt sich aus der Summe der Ein-
zelspannungen flr Zug/Druck- und Biegebelastungen. Fir die Angabe der Gesamttorsions-
spannung ist die Vektorsumme der Schubspannungen zu ermitteln und mit der Torsions-
spannung zu addieren (Tab. 5.4).

oy =~Jof +3-(ag-7:)? 5.31

Die Simulation zeigt, dass StoRe in Richtung der FernrohrZiellinie Z (Lastfall 1) um ein Mehr-
faches hohere Spannungen hervorrufen als StoRe, die senkrecht (Lastfall 2) oder unter ei-
nem Winkel (Lastfall 3) zur Ziellinie Z eingeleitet werden. Ein Grund hierfir ist, dass die Fe-
dergelenke quer zur Ziellinie liegend verbaut sind und bei einer Belastung in Z-Richtung einer
hohen Torsions- (My) und Biegebeanspruchung (My) ausgesetzt sind. Jedoch liegt die auftre-
tende Vergleichsspannung unter der zuldssigen Zugspannung von Gz, = 1071 N/mm?, Fir
StoBe quer zur Ziellinie (Lastfall 2) treten nur sehr geringe Spannungen auf, die hauptsach-
lich auf eine Schub- und Torsionsbelastung zurlickzufiihren sind. Der Lastfall 3 stellt eine
Kombination aus Lastfall 1 und Lastfall 2 dar. Fur alle Lastfalle befinden sich die vorhandenen
Spannungen o deutlich unter den zuldssigen Spannungen, die Tab. 5.2 entnommen werden
konnen. Die Haufigkeit des Auftretens der in Tab. 5.4 simulierten StoBbelastungen ist in der
Praxis als gering einzustufen.

3 Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
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5.2 Drehfeder

Tab. 5.4: StoRbelastung kardanisches Drehfedergelenk (FEM)
Annahmen: StoBbeschleunigung (1+1)-g, Federdicke b = 0,05 mm, Masse des Stabilisators
ms = 0,192 kg, Vergleichsspannung oy flr o = 0,7 (GEH)

Last GroRe Zeichen Einheit Fx Fy F; My My M;
(Zug/Druck)  (Schub) (Schub) (Torsion)  (Biegung)  (Biegung)
Fliche A [mm?] 0,050 0,050 0,050 - - -
Widerstandsmoment W [mm?3] - - - 0,0008 0,0004 0,0083
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,035 2,861 -1,849 0,310 -0,275 0,401
1 Spannung G [N/mm?] 0,7 57,2 37,0 372,0 659,6 48,2
Vergleichsspannung o, [N/mm?] 953,2
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm]  -0,001 1,869 -0,003 -0,030 0,000 -0,238
2 Spannung c [N/mm?] 0,0 37,4 0,1 36,4 1,2 28,5
Vergleichsspannung o, [N/mm?] 111,0
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,024 3,344 -1,310 0,198 -0,195 0,116
3 Spannung o [N/mm?] 0,5 66,8 26,2 237,2 467,3 13,9
Vergleichsspannung o, [N/mm?] 657,7

Aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Wohlerlinie in Abb. 5.10 kann fir die auftre-
tende maximale Vergleichsspannung von oy = 953,2 N/mm? die Anzahl der Schwingspiele im
Zeitfestigkeitsbereich ermittelt werden (Neuber-Korrektur). Die Anriss-schwingspielzahl wird
mit Na = 10000 angegeben.

Das kardanische Drehfedergelenk hdlt den wadhrend der stabilisierten Beobachtung zu
erwartenden Stobelastungen stand.

Wadhrend des Transports des Doppelfernrohres kdnnen StoRe auftreten, die deutlich tber
denen der stabilisierten Beobachtung liegen und zur Schadigung der Biegefedergelenke
flhren kénnen. Wird die Stabilisierung nicht verwendet, so sind durch einen Sicherungsme-
chanismus (Transportsicherung) die Drehbewegungen (v, y) der Stabilisatoren zu sperren.
Zusétzlich ist die Auslenkung der Biegefedergelenke aufgrund ihrer Nachgiebigkeit in Z-
Richtung zu verhindern, um ein Abscheren der Gelenke zu vermeiden. Vorschlage zu Siche-
rungsmalnahmen wurden bereits im Kapitel 4.1 unterbreitet (Abb. 4.2).

5.2.2 Einflussnahme

Das Schwingungsverhalten des Stabilisators ist wesentlich durch die Drehfederkonstante
gepragt. Dieses hangt ab von der Wahl des Federtyps (monolithisch, Federeinspannung), der
Federform (balkenformig, kerbférmig) und des Federwerkstoffes. Aufgrund einer hoheren
Flexibilitdat beim Experimentieren fiel die Entscheidung des Federtyps auf die Federeinspan-
nung. Als Feder wird ein Biegefedergelenk mit konstantem rechteckigen Querschnitt ver-
wendet. Die Variation der Federeigenschaften kann somit tiber die stoffliche GroRe

e Federwerkstoff (E, Ry)
und die Geometrie des Biegefedergelenkes
e Federldnge (l)

e Federhohe (h)
e Federdicke (b)
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erfolgen. Als Federwerkstoff eignet sich gewalzter und warmebehandelter Federstahl (Tab.
5.2) mit einer hohen Zugfestigkeit Ry. Da ein Fernrohr sehr unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen ausgesetzt ist, muss dieser korrosionsbestandig sein. Die Lage der Biegeachse
zur Walztextur® hat einen wesentlichen Einfluss auf die Federeigenschaften der Biegefeder-
gelenke. [Dob04] Diese ist grundsatzlich quer zur Textur und fir alle Gelenke gleich zu wah-
len.

Fur eine Verringerung der Drehfederkonstante kann die freie Federlange | erhoht und die
Federhohe h wie die Federdicke b verringert werden (Gleichung 5.15). Allerdings sollte die
Federlange | kurz gehalten werden, um bei Auslenkung der Feder eine Verlagerung des
Momentandrehpunktes aus dem Schwerpunkt der Stabilisatoreinheit heraus gering zu hal-
ten. Nur unter Einhaltung dieser Bedingung ist sichergestellt, dass die Stabilisatoreinheit
nach einer Relativauslenkung, unabhangig von der Gebrauchslage, in ihre Nulllage zurtick-
kehrt. Einen geringen Einfluss besitzt die Anderung der Federh&he h, da diese in die Berech-
nung nur linear einflieBt. Fiir eine Feinabstimmung des Federverhaltens kann sie durchaus
herangezogen werden. Hingegen nimmt die Federdicke b, welche mit ihrer dritten Potenz
eingeht, erheblichen Einfluss auf die Drehfederkonstante c,,.

Die Drehfederkonstante ldsst sich durch Verdandern der Dicke b des Biegefedergelenkes in
einem relativ groBen Bereich variieren.

Dies bedingt jedoch eine Herstellung mit engen Vorgaben, um gleiche Federkonstanten der
Drehachsen in einem Doppelfernrohr zu erhalten. Eine Abschatzung ist in Tab. 5.5 aufge-
fahrt.

Aufgrund der gegebenen optischen Anordnung aus dem Zeiss Conquest 15x45 BT* und des
damit begrenzten Bauraumes wurde die Einbaulage der Biegefedergelenke mit ihrer Feder-
lange | quer zur Ziellinie Z gewahlt (Abb. 5.6). Damit werden die Federgelenke bei einer in Z-
Richtung wirkenden Last hauptsachlich auf Biegung beansprucht. Um die StoRunempfind-
lichkeit der Biegefedergelenkes in Z-Richtung zu verbessern, kann bei vorhandenem Bau-
raum die Einbaulage der Blattfedergelenke geandert werden. Fir eine Anordnung aller
Biegefedergelenke einer kardanischen Gelenkanordnung mit ihrer Federldange parallel zur
Ziellinie Z werden die Federn bei einer Last in Z-Richtung auf Zug statt auf Biegung bean-
sprucht. Damit ergeben sich deutlich geringere Spannungen bei gleichem Lastfall und somit
ein ebenfalls geringeres Gefahrdungspotential.

Die Herausforderung der Anordnung als Duostabilisator besteht darin, ein identisches
Schwingungsverhalten beider Sehkanale zu erhalten. Dies ermoglicht es, den binokularen
Geratefehler wahrend der stabilisierten Beobachtung in festgelegten Grenzen zu halten, so
dass er fur den Benutzer nicht in Erscheinung tritt. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefert
die Drehfederkonstante. Diese muss sowohl fiir die Drehachsen (v, %) eines kardanischen
Federgelenkes als auch fir beide Sehkanale nahezu identische Werte besitzen. Um dies zu
erreichen, ist Sorgfalt bei der Herstellung dieser Federn und der Federeinspannung sowie bei
der Montage geboten. Fir die Biegefeder sind die Abmessungen, gleiche Richtung der Walz-
textur und die technologischen Schritte (Warmebehandlung) genau einzuhalten. Eine Ab-
schatzung der Toleranzgrenzen erfolgt in Kapitel 5.4. Bei der Federeinspannung ist zu beach-
ten, dass die Einspannstelle scharfkantig und gratfrei ausgefihrt und frei von Schmierstoff

*2 Die Textur beschreibt die Gesamtheit der Orientierung von Kristalliten in einem vielkristallinen Festkorper.
Sie entsteht beispielsweise beim Umformen (Walzen) eines Werkstoffes und fiihrt zu anisotropen Eigen-
schaften (mechanische Verformbarkeit).
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ist. Die Einspannkraft ist so klein wie moglich zu wahlen. [Kra93] Die Montage muss sicher-
stellen, dass jeweils zwei Gelenke eine Achse bilden, wobei sich die Achsen der Gelenke in
einer Ebene (X-Y) orthogonal kreuzen sollen (Abb. 5.6). Dabei ist fir alle Biegefedergelenke
eines Doppelfernrohres eine libereinstimmende Federldnge sicherzustellen. Um entspre-
chende Gleichgelenke fiir ein Doppelfernrohr zu finden, konnen die Drehfederkonstanten
der gefertigten kardanischen Gelenkanordnung bestimmt und Paare gebildet werden, die
Abweichungen in engen Grenzen zueinander besitzen. Bei der Montage des kardanischen
Drehfedergelenkes ist eine Vorrichtung hilfreich. Diese verringert die Streubreite der Feder-
konstante fiir die Achsen innerhalb eines Kardangelenkes sowie verschiedener Kardangelen-
ke und verkirrzt die Montagezeit. Ein Beispiel einer solchen Vorrichtung ist in Abb. 5.11
gegeben.

11.2 11.1 113 11.4 5 11.5

Abb. 5.11:Vorrichtung zur Herstellung eines kardanischen Federgelenks
Explosionsdarstellung
11.2 Verschraubung, 11.1 Dorn, 11.3 Distanzschalen, 11.4 Orientierungs-
stift, 5 kardanisches Drehfedergelenk, 11.5 Sicherungsscheibe

Dabei werden die drei vorbereiteten Rahmenringe (Halbzeug) des Drehfedergelenkes (5) auf
einen Dorn (11.1) gebracht und mit Distanzschalen (11.3) auf Abstand gehalten. Fir die
azimutale Orientierung sorgt ein Stift (11.4), der die Rahmenringe im Winkel zueinander
ausrichtet und somit die ,gleiche” Federldnge fiir alle vier Gelenke einstellt. AnschlieBend
wird die Lage der Rahmenringe durch Verschrauben (11.1) von Dorn (11.2) und Sicherungs-
scheibe (11.5) fixiert. In die auf der Vorrichtung befindlichen Rahmenringe werden vier
tangentiale Schnitte im Takt von 90 Grad, die alle in einer Ebene liegen, eingebracht. Dabei
verlauft jeder Schnitt durch einen der duBeren Rahmenringe und den mittleren Rahmenring.
Die Schnittbreite entspricht dabei exakt der Biegefederdicke. Danach werden die Federn in
die Schnitte eingelegt und zum Beispiel stoffschliissig gesichert (Kleben). Dabei ist darauf zu
achten, dass die Gelenkstellen frei von Bearbeitungsriickstdnden sind. Das kardanische
Drehfedergelenk verbleibt wahrenddessen auf der Vorrichtung.

5.3 Massentragheit

Das zugrunde liegende Funktionsprinzip eines Tragheitsstabilisators fiir die passive Bildstabi-
lisierung setzt eine gewisse Mindestmassentragheit voraus. Da es sich beim Duostabilisator
um zwei separate Stabilisatoren handelt, die in ihren Eigenschaften identisch sind, wird die
Massentragheit fir die Stabilisatoren halbiert. Dies beeinflusst das Erreichen eines moglichst
hohen Stabilisierungsgrades negativ. Jedoch lassen sich die Federgelenke, da sie Stabilisato-
ren von geringerer Masse tragen mussen, in geringerer Dicke ausfiihren. Auf diese Weise
wird der vermeintliche Nachteil kompensiert.
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Die in Abb. 5.1 abgebildete Stabilisatoreinheit besitzt eine Masse von m, = 0,192 kg und ein
nahezu identisches Massentragheitsmoment J; fiir die X- und Y-Achse. Dieses wird mit

Jo= 342,75 - 10°° kgm?

angegeben. Damit wird die Zielvorgabe aus Tab. 3.4 eingehalten. Das Massentragheitsmo-
ment Js; des Stabilisators kann direkt den Modelldaten des Konstruktionsprogrammes ent-
nommen werden. Am Stabilisator befinden sich Tariermassen, die es erlauben, den Massen-
schwerpunkt der Stabilisatoreinheit mit geringem Aufwand in den Kreuzungspunkt der Dreh-
federachsen (passiver Drehpunkt) zu justieren. Dabei kann die Einstellung fir horizontale
und vertikale Gebrauchslage unabhangig voneinander durch separate Tariermassen vorge-
nommen werden (Abb. 5.1). Mit der Verstellung der Tariermassen wird das Massentrag-
heitsmoment des Stabilisators geringfiigig beeinflusst.

5.4 Duostabilisator

Dieses Kapitel behandelt die Integration der Stabilisatoren und ihrer peripheren Komponen-
ten (Transportsicherung) in ein mit Knickbriicke ausgefiihrtes Doppelfernrohr. Zuvor erfolgt
ein Uberblick wichtiger KenngroRen zur Beeinflussung der Parameter (Ds, cy, Js), die das
Schwingungsverhalten der Stabilisatoren pragen.

5.4.1 KenngroBen des Duostabilisators

Die Einflussnahme auf die in Abb. 5.1 vorgestellte Stabilisatoreinheit durch Dampfungs-
konstante D;, Drehfederkonstante ¢, und Massentréagheit J; wurde in den vorhergehenden
Abschnitten eingehend beschrieben. In der folgenden Ubersicht sind die zur Beeinflussung
geeigneten GroRen und ihre Kennwerte zusammengetragen (Tab. 5.5). Dabei erfolgt eine
Abschéatzung zulassiger Toleranzen. Die Veranderung einer EinflussgroRe zeigt sich bei Reso-
nanzfrequenz f, verstarkt. Als Kriterium wird eine Abweichung (Toleranzfenster) des Stabili-
sierungsgrades 1 bei Resonanzfrequenz f, von +15 Prozent sowie der Resonanzfrequenz f;
von *0,1 Hertz herangezogen.

Aus der Tabelle konnen die realisierten GroRen zur Einstellung des Schwingungsverhaltens
entnommen werden. Fir die Abstimmung des realen Stabilisators wurden verschiedene
EinflussgroBen ausgewdhlt, die im Demonstrator variiert werden kénnen. Diese sind mit
einem schwarzen Punkt gekennzeichnet. Die Variationsmoglichkeiten sind fir die Werte
dieser GréRen angegeben, wobei die theoretische Vorzugsvariante fett hervorgehoben ist.
Die Angaben erfillen die gewiinschten Parameterkennwerte aus Tab. 3.4. Am Demonstrator
sollen Experimente vorgenommen werden, um die theoretischen Annahmen zu Gberprifen
und gegebenenfalls anzupassen.
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Tab. 5.5: Uberblick Gber EinflussgréRen und ihre Kennwerte
D = 6,11 - 10” kgm?/srad ¢,=13,9-10° Nm J,=342,75 10° kgm?
S Stoff, G Geometrie, experimentelle Variation: ¢ ja - nein

-]
gy P 3 < . 5 e
o a L < c 2 T c X i)
E 2 3 3 £ S F g g ki
S T @2 N =] ] o L E =
g © 6 & 3 s = e ] 3
[%]
S 1 magn. Flussdichte B, [Tl 0,757/0,708/0,668 <3 B =f(l) .
S 1.1 Energieprodukt BHma.x  [KJ/m3] 280/160 - NdFeB/SE Cos -
G 1.2 Magnetdicke dn [m] 3-10° <3 - -
G 1.3 Magnetfliche A, [m? 3080-10° <3 - -
G 1.4 Arbeitsluftspalt I [m] (3,5/4,0/4,5) - 10° <3 - .
D S 2 Leitfahigkeit K20 [S/m] (58,14/49,50/37,04) - 10° <3 Cu/CuSng/Al .
5 G 3  Wirkhebellinge l [m] 43-10° <1 - -
G 4 Anregungswinkel W, [rad] 1,75- 10° - Tremor® -
G 5 Leiterflache A [m?] 592- 10° <3 A =Ng - A¢ .
G 5.1 Kerbflache A¢  [m3] 75-10° <3 Schlitzung .
G 5.2 Kerbanzahl N [-1 0/4/8/12/24/30/36/60 - - D
G 6 Leiterdicke d, [m] (0,8/1,0/../2,0/2,2) - 10° <3 - .
S 7  Elastizititsmodul E [N/m?7 2-10" <3 X10CrNi18-8 -
G 8 Federldnge | [m] 3- 10* <3 - -
% G 9 Federhohe h m] 10-10" 3 - .
G 10 Federdicke b [m] (0,5/0,8/1,0/1,2)-10'4 <0,5 - .
, S 11 Masse m [Kg] 192-10° <3 - -
* G 12 Abstand Drehachse r [m] - <1 - -

5.4.2 Passiv stabilisiertes Doppelfernrohr mit Knickbriicke

Der Funktionsdemonstrator des Zeiss Conquest 15x45 BT* S ist in den Abb. 5.12 dargestellt.
Um die Grundfunktionen nahe zu bringen, sollen die wesentlichen Komponenten und ihr
Zusammenwirken kurz beschrieben werden. Die Gehausehalften (8.1) werden tiber Briicken-
fligel (8.2) drehbar miteinander zu einer Knickbriicke verbunden. Mit dieser ist der Augen-
abstand stufenlos im Bereich von 60 mm bis 75 mm einstellbar. Durch die Verwendung von
Geradsichtprismen (Schmidt-Pechan-Prisma) und groRerer Gehdusedurchmesser fiir die
Unterbringung der Mechanik zur Tragheitsstabilisierung ist die Forderung, den geringsten
Augenabstand von 55 mm zu erméglichen, nicht umsetzbar.

Die Fokussierung fiir beide Sehkanale kann am zentralen Fokussierrad (9.1), welches sich auf
der Knickachse (8.3) befindet, vorgenommen werden. Ein Bewegungsgewinde wandelt die
Drehung in eine axiale Verschiebung (Z) der Fokussierschuhe (9.2) um, welche die Fokussier-
linsen (2) in gleicher Richtung bewegen. Die Fokussierung liberstreicht einen Bereich von
+46,1 Dioptrien (+10,1 mm) bis -11 Dioptrien (-2,4 mm). Der Abgleich unterschiedlicher
Fokuslagen eines Augenpaares (R/L) kann am Gewindeverstellring (9.3) des rechten Okulars
(4) vorgenommen werden. Dieses ermoglicht eine Differenz der Sehkanale von 15 Dioptrien,
was gleichbedeutend mit einer axialen Stellbewegung von 1,1 mm ist (1 dpt = 0,22 mm), zu
kompensieren.

Die Betatigung fur die Bildstabilisierung (10.1) ist leicht zuganglich in Griffposition am Fern-
rohrgehduse angebracht. Beim Einschalten zieht ein Bandantrieb eine axial gleitfahig gela-
gerte Buchse (10.2) in Richtung Okular. Eine weitere Buchse (10.3), die axial verschiebbar auf
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der Knickachse (8.3) montiert ist und formschlissig mit der ersten Buchse (10.2) in Verbin-
dung steht, wird von dieser mitgenommen. Eine Weiterleitung an den Ent-/Verriegelungs-
mechanismus (Transportsicherung, 10.5) erfolgt fiir beide Sehkandle durch nach auRen
geflihrte Zapfen (10.4), die in eine umlaufende Nut in die auf der Knickachse befindlichen
Buchse (10.3) greifen (Abb. 7.11).

82 81 83 103 102 104 101 92 91 93

Abb. 5.12: Funktionsdemonstrator Zeiss Conquest 15x45 BT* S
Masse: 1,85 kg
8.2 Bruckenfligel, 8.1 Gehausehalfte, 8.3 Knickachse, 10.3 Buchse (Knickachse), 10.2 Buchse (Band),
10.4 Zapfen, 10.1 Betatigung Bildstabilisierung, 9.2 Fokussierschuh, 9.1 Fokussierrad, 9.3 Fokusab-
gleich der Sehkanile R/L

Bei einem Schnitt durch eine Gehdusehélfte des Doppelfernrohres, wie er in Abb. 5.13 dar-
gestellt ist, wird der Blick auf das Innenleben und somit auf die Verriegelung (10.5) freigege-
ben. Bei der Verriegelung wurde sich an Abb. 4.2 ¢ orientiert, jedoch erfolgt nur eine Sper-
rung der rotatorischen Bewegung des Stabilisators (v, ). Auf die aufwendiger auszufiihren-
de Sperrung fir die Z-Richtung wurde bei der Umsetzung des Labormusters verzichtet. In
Abb. 5.13 a ist die Transportsicherung im verriegelten Zustand dargestellt. Dabei ist eine
Verriegelungshilse (10.5) zur Sperrung der Rotation formschlissig tiber einen Durchmesser
am Stabilisator (6) geschoben. Der entriegelte Zustand fir das stabilisierte Sehen ist in Abb.
5.13 b fiir einen Relativwinkel von Stabilisator (6) zum Fernrohrgehause (8) von 0 Grad ge-
zeigt. Eine Darstellung des maximalen Drehwinkels zwischen unverkipptem Stabilisator (6)
und verkipptem Fernrohrgehause (8) ist in Abb. 5.13 c gegeben. Dabei wird der Relativdreh-
winkel durch eine Begrenzung (10.6) auf 1,5 Grad eingeschrankt. Auf diese Weise werden
Kollisionen zwischen Komponenten des Stabilisators und des Fernrohrgehduses vermieden
und die Biegefedergelenke innerhalb der zuldssigen Toleranz beansprucht. Der Stabilisator
(6) ist dabei an der kardanischen Drehfederanordnung (5) drehbar um zwei Achsen (v, ) im
Fernrohrgehause (8) befestigt. Weiterhin ist aus Abb. 5.13 die Anordnung von Objektiv (1),
Wirbelstromdampfung (7), Innenfokussierlinse (2), Schmidt-Pechan-Prisma (3) und Okular
(4) erkennbar. Das gefasste Objektiv (1) lasst sich fur Manipulationen an der Wir-
belstromdampfung aus dem Fernrohr entnehmen und definiert wieder einsetzen.
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Abb. 5.13: Stabilisatorbaugruppe im Doppelfernrohr
a) gesichert (0 Grad) b) entsichert (0 Grad) c) entsichert, ausgelenkt (1,5 Grad)

1.1 Blende, 1 Objektiv, 7 Wirbelstromdampfung, 10.6 Drehwinkelbegrenzung, 10.5 Verriegelung
(Transportsicherung justierbar), 6 Stabilisatorbaugruppe, 5 kardanisches Drehfedergelenk, 8 Gehadu-
se, 2 Innenfokussierlinse, 10.1 Betatigung Bildstabilisierung, 3 Schmidt-Pechan-Prisma, 9.1 Fokussier-
rad, 4 Okular, SP Schwerpunkt
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Das Fassglied ist als Doppelexzenter gestaltet und erlaubt eine Verschiebung der Objektivop-
tik von 0,6 mm lateral zur Ziellinie Z, um den binokularen Geratefehler zu korrigieren.
[Han64] Eine genauere Beschreibung der Binokularfehlerjustage erfolgt in Kapitel 7.2. Die
Eintrittspupille wird durch eine Vorsatzblende (1.1) auf einen Durchmesser von 35 mm ver-
ringert (Tab. 1.1). Damit wird die Vignettierung, die bei der Aufnahme von Messdaten oder
bei der subjektiven Begutachtung (Helligkeitsschwankung) Stoérungen hervorrufen kann,
vermieden. Der Magnetpolabstand (gehadusefest) der Wirbelstromdampfung (7) lasst sich in
festen Schritten variieren, wodurch die magnetische Flussdichte im Arbeitsluftspalt veran-
dert wird (Tab. 5.5). Der induzierte Strom kann durch die austauschbar am Stabilisator (6)
befestigte Leiterscheibe beeinflusst werden (Leitfahigkeit, Leitervolumen). Die Fassung der
Innenfokussierlinse (2) ist axial verschiebbar im Fernrohrgehduse (8) gelagert. Dabei sind
Uiber den gesamten Fokussierbereich Ausbriiche in den Stabilisatortubus (6) eingebracht. An
diesem ist der Leiterscheibe (7.2) gegentiberliegend das Bildumkehrprisma (3) befestigt. Zur
groben Vorjustage des Stabilisatorschwerpunktes lasst sich der kraftschlissig gehalterte
Prismenstuhl lateral verschieben.

Aufgrund der Ausfiihrung des Doppelfernrohres als Experimentiergerat sind Schnittstellen,
die ein Austauschen von Komponenten (Leiterscheibe) beziehungsweise Baugruppen (kar-
danisches Drehfedergelenk) ermoglichen, vorgesehen. Diese zusatzlichen Elemente tragen
erheblich zur Erhohung der Masse bei. Die Masse des Demonstrators betragt 1,85 kg. Dabei
entfallen auf die beiden Stabilisatoren lediglich 0,384 kg. Dies lasst das Ziel, ein die Bildlage
passiv stabilisierendes Doppelfernrohr mit einem Gesamtgewicht von zirka 1,2 kg, in greifba-
re Nahe riicken. Einsparungen am Gewicht sind am Fernrohrgehduse und den gehdusefesten
Anbauteilen (Fokussiereinrichtung) moglich. Hierfir sind geeignete Werkstoffe zu wahlen
sowie Querschnitte und Wandstarken zu optimieren.
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6 Aktive Bildstabilisierung

Diese Arbeit verfolgt vorrangig eine passive Losung auf Basis der Tragheitsstabilisierung.
Gleichwohl soll an dieser Stelle die Beachtung kurz auf die aktive Bildstabilisierung gelenkt
werden. Dabei wird auf Besonderheiten einer aktiven Variante der Bildstabilisierung einge-
gangen. Eine weitere interessante Anwendung erschlieft sich aus der Kombination von
passiver und aktiver Bildstabilisierung zu einer Hybridform. Nahere Ausflihrungen erfolgen
beispielhaft an ausgewdhlten Anordnungen in den néachsten Abschnitten.

6.1 Anordnung zur aktiven Bildstabilisierung

Bevor eine Aufteilung von Funktionen und die damit verbundene Anordnung der Komponen-
ten zur Bildstabilisierung erfolgen kann, ist eine Entscheidung beziiglich der Prismenlagerung
zu treffen. Der Prismendrehpunkt kann wie bei der Tragheitsstabilisierung in den passiven
Drehpunkt (Abb. 3.8 c) gelegt werden, jedoch auch in einem Abstand zum passiven Dreh-
punkt auf der Ziellinie angeordnet sein. Flr eine Lage des Drehpunktes aulRerhalb des passi-
ven Drehpunktes ist die Verschiebung der kardanischen Lagerung ins Prisma vorteilhaft
beziehungsweise in den Schwerpunkt des Prismas (Abb. 3.8 d). Dies erméglicht eine kom-
pakte Stabilisierungsbaugruppe, die das Prisma umgebend angeordnet werden kann. Damit
ist die im Fernrohrgehause axial verschiebbar gelagerte Innenfokussierlinse frei zuganglich,
ohne Durchgriffsmoglichkeiten am Stabilisatortubus vorzuhalten. Die zum Messen und Stel-
len der erforderlichen Kompensationswinkelbewegungen (v, y) verfligbaren Sensoriken und
Aktoriken lassen sich miniaturisieren und vergroBern den Durchmesser somit nur geringfu-
gig. Durch die Sensorik sind die Stérwinkelanregung, die Stellung der Knickbriicke und gege-
benenfalls die Relativwinkellage der Stabilisatoren zu einer ausgezeichneten Nulllage mittels
Drehraten- und Positionssensoren zu erfassen. Bei einer Verschiebung aus dem passiven
Drehpunkt heraus, ist der Kompensationswinkelfaktor 3, in der Regelung zu beriicksichtigen
(Abb. 3.7). Die Anbindung der Aktoren an das um zwei Achsen (X, Y) beweglich gelagerte
Prisma, kann durch eine gelenkige Koppelstelle ausgefiihrt sein wie bei der Verwendung von
Schrittmotoren und Piezomotoren oder lose wie bei der Verwendung von Tauchspulenmoto-
ren. Bei einer losen Aktoranbindung ist die Stabilisatorbaugruppe in ihrem Schwerpunkt zu
lagern und gegenlber StoRbelastungen wahrend der Beférderung des Doppelfernrohres zu
schitzen (Transportsicherung). Weiterhin ist eine Nulllage vorzugeben, die auch bei stromlo-
ser Aktorik reproduzierbar erreicht wird. Dafiir eignet sich eine kardanische Drehfederlage-
rung, wie sie bereits fiir die in Kapitel 5.2 beschriebene Tragheitsstabilisierung ausgefihrt ist.
Bei der Anbindung der Aktoren durch ein Dreh- oder Kugelgelenk sind Federlager ebenfalls
zu favorisieren, da diese frei von Spiel, VerschleiR, Hysterese und Wartung sind (Tab. 4.3).
Fiir Kompensationswinkelauslenkungen, die +2 Grad Ubersteigen, kann auf Gleit- oder Walz-
lager zuriickgegriffen werden. Dies ist insbesondere fiir Kompensationsdrehbewegungen bei
Verwendung des Doppelfernrohres auf bewegtem Untergrund (Luft- und Schifffahrt) nétig.
Die Nulllage ist in diesem Fall zu definieren und bei der Gerategrundjustage in der Elektronik
zu hinterlegen.

Eine mogliche Anordnung geht aus dem Signallaufplan in Abb. 6.1 hervor. Es werden die
Anregungswinkel y, und y, des Tremor von zwei Drehratensensoren erfasst. Diese sind in
einem Sehkanal untergebracht. Dem Sensor wird ein Tiefpassfilter nachgeschaltet. Dieser
schneidet Frequenzen oberhalb von 20 Hertz ab. Es wird davon ausgegangen, dass die
Amplitudenwinkel fiir Frequenzen ab 20 Hertz verschwindend klein sind, so dass sie keiner
Stabilisierung bedurfen (Abb. 3.3 und Abb. 3.4). Im Anschluss erfolgt eine Transformation,
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bei der die StellgroBen der Kompensationswinkelamplituden ., und ., fur beide Sehkana-
le (R/L) abgeleitet werden. Dabei findet die Stellung der Knickbriicke () Berticksichtigung.
Durch die Aktorik erfolgen die Winkelstellbewegungen (s.a, %s-a) des Prismas und damit die
Stabilisierung der Sehwinkel s und ¥, (Stabilisatorwinkel) synchron in beiden Sehkanalen.

Anregungs- 1 unstabilisierter o~ stabilisierter
winkel vy, Sehwinkel N Sehwinkel v
rechter Sehkanal
Anregungs- ) 1 unstabilisierter + stabilisierter
winkel ¥, Sehwinkel s N Sehwinkel
d/dt — Filter
Drehratensensor y, — W Wea
p
—1 Ao Xsa
Transformation
Knickbriicken- o ‘é’a Vsa
winkelstellung U v 7es 7‘
‘—— d/dt — Filter |—
Drehratensensor y
Anregungs- 1 unstabilisierter ; . stabilisierter
winkel y, Sehwinkel y N Sehwinkel g
linker Sehkanal
Anregungs- 1 unstabilisierter + ' stabilisierter
winkel Sehwinkel 7 N Sehwinkel ¥,

Abb. 6.1: Signallaufplan einer aktiven Bildstabilisierung
W, Aa - Anregungswinkel (Tremor), s, %5 - Sehwinkel (Stabilisator), .4, %s.a - Stabilisatorstellwinkel
[Car10]

Im Transformationsalgorithmus ist der Kompensationswinkelfaktor 3, fir die Verlagerung
des Prismendrehpunktes aus dem passiven Drehpunkt heraus bericksichtigt. Ebenso kann
einer Bewegung zur Objektverfolgung (Panning) Rechnung getragen werden. Diese wird
anhand ihrer Storwinkelamplituden kategorisiert und bei der Kompensation bericksichtigt
(Abb. 2.9). Gegebenenfalls kann eine graduelle Abstufung der Beeinflussung der Stérwinkel-
kompensation in festgelegten Grenzen vom Bediener vorgenommen werden.

Ein wichtiger Schritt in der Doppelfernrohrmontage ist die Einstellung des binokularen Gera-
tefehlers. Bei einer losen Anbindung des Aktors (Tauchspule) und der Verwendung von
Federgelenken zur kardanischen Lagerung, kann in gleicher Weise wie bei der passiven Bild-
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stabilisierung verfahren werden (Kapitel 7.2). Erfolgt die Anbindung durch ein gelenkiges
Koppelglied (Dreh- oder Kugelgelenk), so ist die Lage der Prismen zu erfassen und moglich-
erweise mit der Stellaktorik (y, %) zu korrigieren. Liegt der binokulare Geratefehler innerhalb
der vorgegebenen Toleranz, wird die Position der Sensoren ausgelesen und als Nulllage in
der Elektronik hinterlegt. Im Anschluss ist der Nachweis zu erbringen, dass die zuldssigen
Toleranzen des binokularen Geratefehlers auch bei einer dynamischen Anregung des Dop-
pelfernrohres nicht tiberschritten werden (Synchronitatstest). Diese Prifprozesse lassen sich
teilweise automatisieren und erméglichen somit eine Effizienzsteigerung in der Produktion.

6.2 Anordnung zur hybriden Bildstabilisierung

Eine passive Bildstabilisierung (Tragheitsstabilisierung) zeigt fir Frequenzen ab 10 Hertz
einen sehr hohen Stabilisierungsgrad ns von 80 Prozent und mehr (Abb. 6.2 a), wobei der
Bildstand bereits fir Frequenzen unterhalb von 10 Hertz entscheidend verbessert wird.
Jedoch werden die am Fernrohrgehduse eingebrachten Stérwinkelamplituden, bedingt
durch die Resonanzeigenschaften des mechanischen Schwingers (Stabilisator), nicht vollig
ausgeglichen. Der fehlende Anteil, um sich einem Stabilisierungsgrad von 100 Prozent zu
nahern, kann durch eine aktive Bildstabilisierung erbracht werden. Die Kombination der
beiden Bildstabilisierungsformen wird im Folgenden als hybride Bildstabilisierung bezeich-
net und stellt einen neuen Ansatz dar.
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X b v, > Ay— 1 Wsal A "
= 60 A ) s
= | passiv =
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2 ] b
< &
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Abb. 6.2: Kombination passiver und aktiver Bildstabilisierung
a) Anteile am Stabilisierungsgrad b) Signallaufplan fir einen Sehkanal

A - Aktor (Tauchspule), S - Stabilisator, y,/y, - Anregungswinkel, y,.,/%s. - passiv stabilisierte Winkel,

Ay/Ay - Kompensationsrestwinkelfehler, wq../ys. - aktiv stabilisierte Winkel, B - Knickbriickenwin-

kelstellung, 3, - Kompensationswinkelfaktor (Drehpunktverschiebung)
Das Prinzip ist fiir einen der symmetrischen Sehkanale im Signallaufplan in Abb. 6.2 b ge-
zeigt. Dabei werden die Anregungswinkelamplituden (y,, x.) wie die Relativwinkelamplitu-
den (ys.p, %sp) ZWischen Stabilisator und Fernrohrgehduse und deren Phasenverschiebungen
o zueinander erfasst (harmonische Anregung). Daraus geht der Anteil der passiven Bildstabi-
lisierung hervor. Die Kompensationsrestwinkelfehler (Ay, Ay) kénnen aus der phasenrichti-
gen Differenz von Anregungs- und Relativwinkelamplitude gewonnen werden. Um Stellgro-
Ren flr den aktiven Anteil zur vollstandigen Kompensation abzuleiten, sind die Stellung der
Knickbriicke f und der Kompensationswinkelfaktor 3, zu beriicksichtigen. Befindet sich der



6 Aktive Bildstabilisierung 99

Prismendrehpunkt Dp im passiven Drehpunkt, so ist 3, gleich eins. Fiir eine axiale Verschie-
bung des Drehpunktes aus dem passiven Drehpunkt heraus, kann 3, aus Abb. 3.7 ermittelt
werden. Die Kompensationsrestwinkelfehler (Ay, Ay) werden invertiert und verstarkt zu den
Stellaktoriken (ys.a, ¥s-a) geleitet, die eine vollstandige Kompensation der Storwinkel herbei-
fihren. Um ein tieferes Verstandnis der Wirkungsweise einer hybriden Bildstabilisierung zu
erhalten, werden zur Illustration die Winkelamplitudenverldufe bei harmonischer Anregung
fiir die y-Richtung in Abb. 6.3 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die
Darstellung fur nur eine Frequenz aus dem Anregungsspektrum (f, = 3 Hertz). Eine vollstan-
dige Kompensation der Anregungswinkelamplitude , wird bei gegenphasigen Verlauf der

gleich groRen Kompensationswinkelamplitude y; erreicht.
0,10

0,05 %

0,00

-0,05 A N

Winkelamplitude y [Grad]

-0,10
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Zeit t [s]

Abb. 6.3: Verlauf der Winkelamplituden bei der hybriden Bildstabilisierung

W, - Anregungswinkel (Tremor), ., - passiv stabilisierter Winkel, Ay - Kompensationsrestwinkelfeh-

ler, ., - aktiv stabilisierter Winkel, y; - vollstandiger Kompensationswinkel (y; = W + ), fa - An-

regungsfrequenz (Storfrequenz)
Eine Beobachtungssituation, bei der die Bildstabilisierung zu unterbinden ist, wie bei der
Verfolgung eines bewegten Objektes (Panning), kann von der Sensorik (Drehratensensoren)
anhand des Anregungswinkels erfasst werden. Bei Uberschreitung eines Anregungswinkels
von 0,5 Grad kann der aktive Anteil an der Stabilisierung reduziert oder véllig abgeschaltet
werden. Es ist denkbar, Teile des passiven Anteiles an der Kompensation aktiv zu unterdri-
cken. Das fur die jeweilige Beobachtungssituation beabsichtigte Schwingungsverhalten kann
bei der Transformation berticksichtigt und im Geratespeicher hinterlegt werden.
Die Anordnung eines passiven Tragheitsstabilisators (Abb. 5.1) bildet den Ausgangspunkt fiir
die hybride Bildstabilisierung. Diese wird mit einer Sensorik und Aktorik ergdnzt. Zur Erfas-
sung der Anregungswinkel y, und y, lassen sich Drehratensensoren verwenden, die am
Fernrohrgehduse befestigt werden. Fiir die Detektion der Relativwinkellagen ws, und ysa
zwischen Stabilisator und Fernrohrgehduse kénnen beriihrungslose Wegsensoren auf Basis
des elektromagnetischen Effektes verwendet werden. Eine Messwicklung ldsst sich dabei
platzsparend innerhalb eines elektrodynamischen Antriebes wie einer Tauchspule integrie-
ren. [Pro04] , [Sie00] Es ist sicherzustellen, dass die Winkelausrichtung der Drehraten- und
Wegsensoren hinreichend gut Gbereinstimmt oder Fehlstellungen erkannt und miteinander
verrechnet werden. Die Stellung der Knickbriicke 3 kann durch einen einfachen Positions-
sensor erfasst werden. Die Aktorik steht beriihrungslos (lose) mit dem Stabilisator in Kon-
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takt. Dies kann durch kapazitive oder elektromagnetische Aktoren erfolgen. Insbesondere
nach dem elektromagnetischen Prinzip arbeitende Aktoren wie Tauchspulen eignen sich
hierfir. [Kal08] Das Schnittbild einer mit Wirbelstromdampfung und Tauchspulen ausgestat-
teten Stabilisatorbaugruppe ist in Abb. 6.4 gegeben. Dabei ist der Stabilisatortubus (6.1) an
einem kardanischen Drehfedergelenk (5) im passiven Drehpunkt beweglich im Fernrohrge-
hduse aufgehangen. Am dem Okular zugewandten Ende des Stabilisators befindet sich das
Bildumkehrprisma (3). Gegenuberliegend ist die Wirbelstromdampfung angeordnet, wobei
die Leiterscheibe (7.2) zusammen mit der Tariermasse (6.2) das Gegengewicht zum Ausba-
lancieren des Prismas bilden. Anhand der gewindeverstellbaren Tariermassen (6.2, 6.3) lasst
sich der Schwerpunkt der Anordnung unabhéngig von der Gebrauchslage in den passiven
Drehpunkt justieren. Diese Konfiguration entspricht der bereits aus Abb. 5.1 bekannten
Anordnung fir einen Tragheitsstabilisator. Dieser wird durch zwei Tauchspulenmotoren
(voice coil) fur die Freiheiten y und y erganzt, die in einem moglichst groen Abstand zur
Wirbelstromddmpfung anzuordnen sind, damit diese sich einander in ihrer Wirkung nicht
beeinflussen. Grundsatzlich lassen sich diese im kardanischen Drehfedergelenk (5) wie auch
am Stabilisatortubus (6.1) unterbringen, wobei die letztgenannte Variante aufgrund ihres
groeren Abstandes zum Drehpunkt geringere Stellkrafte benétigt und in der Umsetzung zu
favorisieren ist. Dabei ist es vorteilhaft, den Spulenkérper (12.1) am Fernrohrgehduse und
den Magnetkorper (12.2) pendelfest am Stabilisatortubus (6.1) zu befestigen. Auf diese
Weise fihrt keine Verdrahtung zum Stabilisator, die eine Kraftwirkung bedingt. Fir eine
hohe Effizienz der Tauchspule sind deren Windungszahl, die Spulenldnge und der Spulen-
querschnitt hoch zu wahlen. Ebenso ist die Remanenz des Magneten von Bedeutung. Um die
ungleiche Massenverteilung durch die Magnetkdrper um die Ziellinie zu kompensieren, ist
der Stabilisator mit zusatzlichen Ausgleichmassen (12.3) aus einem unmagnetischen Werk-
stoff zu versehen. Durch Verstellen der Tariermassen (6.2, 6.3) lasst sich der Schwerpunkt SP
wieder in den passiven Drehpunkt legen.
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Abb. 6.4: Stabilisatorbaugruppe fir hybride Stabilisierung
7.1 Magnetanker (Wirbelstromdampfung geh&usefest), 7.2 Leiterscheibe (Wirbelstromddmpfung
pendelfest), 6.2 Tariermasse horizontale Gebrauchslage, 6.1 Stabilisatortubus, 5 kardanisches Dreh-
federgelenk, 3 Schmidt-Pechan-Prisma, 6.3 Tariermasse vertikale Gebrauchslage, 12.1 Spulenkérper
der Tauchspule, 12.2 Magnetkérper der Tauchspule, 12.3 Ausgleichmasse, SP Schwerpunkt

Die in beiden Sehkanélen an den Stabilisatoren befestigten Magnetkorper der Tauchspulen
sind in einem moglichst groen Abstand zueinander anzuordnen, so dass sie sich nicht ge-
genseitig anziehen oder abstoRen. Eine Abstimmung der Stabilisatoren bei der Montage
(Schwerpunkt, binokularer Geratefehler) kann in dhnlicher Weise wie bei der passiven Stabi-
lisierung erfolgen. Nahere Angaben hierzu sind in Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2 zu finden.
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Der Vorteil dieser Symbiose ist, dass selbst im energielosen Zustand wie beispielsweise bei
entladenem Energiespeicher ein hoher Grad an Bildruhe durch die verbleibende passive
Bildstabilisierung erreicht wird.

Weiterfiihrende Informationen zur hybriden Bildstabilisierung enthélt [Dob111] .
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7 Doppelfernrohr mit passivem Duostabilisator

Der experimentelle Nachweis des erreichten Stabilisierungsgrades und der Vergleich mit den
theoretisch abgeschatzten Parametern ist ein wesentlicher Bestandteil dieses Kapitels. Hier-
fir werden eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt. Darunter zahlen die Abstimmung der
Stabilisatorbaugruppe durch die in Tab. 5.5 aufgezahlten Moglichkeiten der Einflussnahme.
An der optimierten Variante wird ein Abgleich zwischen Theorie und Praxis vorgenommen,
der zukinftig prazisere Aussagen zum Stabilisierungsverhalten im Vorfeld ermdglichen soll.
Einen weiteren Punkt bildet die Einstellung des binokularen Geratefehlers, dessen Justage
sich flr ein passiv stabilisiertes von einem unstabilisierten Doppelfernrohr unterscheidet.
AbschlieBend wird untersucht, ob die binokulare Justage bei dynamischer Anregung des
Duostabilisators bestehen bleibt und ein synchrones Schwingungsverhalten zeigt.

7.1 Abstimmen der Stabilisatorbaugruppe

Fur die Abstimmung der Stabilisatorbaugruppe wird der Einfluss unterschiedlicher geometri-
scher und stofflicher Eigenschaften experimentell untersucht. Dabei soll nur eine Auswahl
der wichtigsten EinflussgroRen auf Dampfungs- und Drehfederkonstante geprift werden.
Diese sind in der Ubersicht in Abb. 7.1 zusammengefasst. Auf die Einflussnahme durch das
Massentragheitsmoment wird verzichtet, da durch den gegebenen Bauraum und die vorge-
gebene Masse des Gesamtgerates die obere Grenze weitestgehend erreicht ist.

Parameter stoffliche Eigenschaften geometrische Eigenschaften

e Arbeitsluftspalt (I)

o Leiterwerkstoff (i) e Leitervolumen (dy, A)

Dampfung
Ds

passive Bildstabilisierung
Cy

Stabilisatorbaugruppe
Zeiss Conquest 15x45 BT* S

e (keine Variation) e Federdicke (b)

Drehfeder

Abb. 7.1: Experimente zur Abstimmung der Stabilisatorbaugruppe (Priifszenarien)
unter Variation verschiedener stofflicher und geometrischer Eigenschaften
(Auswahl nach Erkenntnissen aus Tab. 5.5)

Vor Beginn einer Messung ist die Stabilisatorbaugruppe mit den fir die Prifung erforderli-
chen Komponenten zu versehen und der Schwerpunkt der Anordnung mittels der Tariermas-
sen in den Kreuzungspunkt der Drehachsen zu schieben. Zunachst soll der verwendete Expe-
rimentieraufbau in Kapitel 7.1.1 vorgestellt werden, bevor in Kapitel 7.1.2 Messdaten fir die
einzelnen Prifszenarien diskutiert werden.

7.1.1 Experimentieranordnung

Zum Nachweis des Stabilisierungsverhaltens wird die in Abb. 7.2 gezeigte Experimentierano-
rdnung verwendet. Der Priifling, die Stabilisatorbaugruppe (5), wird im Adapteraufsatz (4) an
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der vorgesehenen Schnittstelle (4.2) beweglich am kardanischen Drehfedergelenk aufge-
nommen. Der Adapteraufsatz bietet weiterhin Schnittstellen zum Befestigen der zur Wir-
belstromdampfung gehorigen Magnetgruppe (4.1) und eines Referenzprismas (4.3). Das
starr mit dem Adapteraufsatz verbundene Referenzprisma (6) ist identisch mit dem in der
Stabilisatorbaugruppe (5) verbauten Schmidt-Pechan-Prisma und erméglicht damit gleiche
Strahlwege. Dieses verkorpert die unstabilisierte Anregungswinkelauslenkung ,. Der Adap-
teraufsatz ist auf einer kippbaren Plattform befestigt, die durch einen Tauchspulenmotor in
+y-Richtung dynamisch um eine Mittellage angeregt wird. Fiir die Anregung werden harmo-
nische Signale verwendet, die in ihrer Frequenz von ein bis zehn Hertz variiert werden. Die
realen Storwinkelamplituden nehmen mit steigender Frequenz exponentiell ab, wie den
Frequenzspektren in Kapitel 3.1 zu entnehmen ist. Fur die Aufnahme der Messdaten wird
eine konstante Amplitude von 0,1 Grad im ganzen Messfrequenzbereich verwendet, die
einer typischen Winkelauslenkung bei quasistatischer Anregung entspricht. Die Testanforde-
rungen liegen damit fur Frequenzen oberhalb von 1 Hertz tiber den in der Realitdt anzutref-
fenden Anforderungen.

Fur die Erfassung des Stabilisierungsgrades n; (Gleichung 2.2) wird ein diinnes Bundel sicht-
baren Lichtes (1) in zwei Bindel gleicher Intensitédt aufgeteilt (2) und zu den Prismen in der
Stabilisatorbaugruppe (5) und im Referenzhalter umgelenkt (3). Die beiden Bilindel passieren
die baugleichen Prismen und werden durch eine Spiegeltreppe (7) auf die Sensorflache einer
Kamera (8) gespiegelt. Dabei durchlaufen die beiden Strahlblindel mit dem Eintritt in die
Prismen bis zur Sensorflache exakt gleiche optische Wege (statische Nulllage). Die Bewegun-
gen der Leuchtflecke (Spots) des unstabilisierten Lichtblindels (L) fiir die Anregungswinke-
lamplitude (y,) und des stabilisierten Lichtbundels (R) fuir die Kompensationswinkelamplitu-
de (y;) werden zeitgleich erfasst.

Abb. 7.2: Experimentieranordnung Stabilisatorbaugruppe
1 Lichtquelle (A = 632 nm), 2 Strahlteiler 50/50, 3 Umlenkspiegel, 4 Adapteraufsatz (kippbare Platt-
form), 4.1 Halterung Magnetgruppe, 4.2 Halterung Stabilisatorbaugruppe, 4.3 Halterung Referenz-
prisma, 5 Stabilisatorbaugruppe (Prifling), 6 Referenzprisma (Schmidt-Pechan), 7 Spiegeltreppe, 8
CCD-Kamera, y, Anregungswinkel, R stabilisierter Kanal, L unstabilisierter Kanal

Fur die ausgewahlten zu variierenden GréRen (Abb. 7.1) werden fiir jeden Variationszustand
Messdaten im Frequenzbereich von eins bis zehn Hertz aufgenommen. Aus diesen ldsst sich

der Stabilisierungsgrad s ermitteln. Die Aufnahme von Messdaten kann erst erfolgen, wenn
die Intensitatsverteilung der Lichtquelle konstant bleibt und die Einschwingvorgange des mit
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einer harmonischen Signalamplitude angeregten Stabilisators abgeklungen ist. Dabei werden
von jedem Variationszustand und jeder Priiffrequenz die Bewegungen der Leuchtflecken des
stabilisierten Kanals (R) und des unstabilisierten Kanals (L) in einer Videodatei fur eine Auf-
nahmedauer von 30 Sekunden gespeichert (Abb. 7.2). Das Video wird anhand der aufge-
nommenen Bilder pro Sekunde (40 fps) in eine geordnete Bildfolge zerlegt. Fir jedes Bild
werden die Schwerpunktkoordinaten (X, Y) der beiden Leuchtflecke ermittelt. Dabei werden
zur Auswertung nur Pixel herangezogen, deren Grauwert Uber einer festgelegten Schwelle
liegt. Aus den detektierten Schwerpunkten einer Bildfolge lassen sich die Amplituden im
PixelmaR der stabilisierten und unstabilisierten Schwingung um eine Mittellage bestimmen.
Die Winkelamplituden lassen sich durch Kenntnis des optischen Weges zwischen Prisma und
Sensorflache sowie der Amplitude auf der Sensorflache, die aus der Pixelkantenldnge be-
rechnet werden kann, bestimmen. Aus dem Amplitudenverhéltnis lasst sich der Stabilisie-
rungsgrad ns nach Gleichung 2.2 berechnen.

7.1.2 Auswertung der Experimente

Aus den Messungen lassen sich die in Kapitel O bereits theoretisch gewonnenen Abschatzun-
gen bestatigen (Abb. 3.11 und Abb. 3.12). Die wichtigsten Untersuchungserkenntnisse zur
Beeinflussung der Dampfungskonstante Ds aus den Experimenten sind am Beispiel des kar-
danischen Drehfedergelenkes mit einer Federdicke von 0,08 mm in den Abb. 7.3 bis Abb. 7.6
grafisch aufbereitet. Die Messdaten zeigen fir die gewahlte Gelenkdicke bei zirka 1,5 Hz
Resonanzerscheinungen. Der Einfluss der Drehfederkonstante c,, geht aus Abb. 7.7 hervor.
Um den tendenziellen Verlauf besser sichtbar zu machen, werden die ermittelten Stabilisie-
rungsgrade einer Messreihe miteinander verbunden. Der Einfluss des Leiterwerkstoffes
(Stoff) ist in Abb. 7.3 gezeigt. Dabei wurden drei Leiterscheiben mit gleichen geometrischen
Abmessungen, aber unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit «,o am Stabilisator befestigt.
Bei der Montage ist die Stabilisatorbaugruppe fiir jede Messreihe neu auszutarieren.
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Abb. 7.3: Variation des Leiterwerkstoffes (i)
Ds Dampfungskonstante, c,, Drehfederkonstante, v variabel, i<, elektrische Leitfahigkeit, B; magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspaltlange, d, Leiterdicke. A Leiterflache, Ny
Kerbanzahl, E Elastizitdtsmodul, | Federlange, h Federhdhe, b Federdicke

Dabei erreicht die Aluminiumlegierung AIMg5, welche die geringste elektrische Leitfahigkeit
besitzt, den héchsten Stabilisierungsgrad von 91 Prozent bei 10 Hertz. Jedoch neigt diese in
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der Ndhe der Resonanzfrequenz zu einem deutlichen Anfachen der Schwingungen. Fir die
Zinnbronzelegierung CuSn8 (gegliiht) sowie Kupfer Cu, die beide deutlich héhere elektrische
Leitwerte besitzen und damit eine hohere Induktion erlauben, werden ebenso hohere
Dampfungsgrade erreicht. Der maximal erreichbare Stabilisierungsgrad nimmt damit ab,
jedoch fallen die Resonanzen deutlich geringer aus. Die elektrische Leitfahigkeit der Bronze
zeigt im Einsatztemperaturbereich des Doppelfernrohres von -20 °C bis +55 °C eine deutlich
geringere Abhangigkeit als reines Kupfer oder die Aluminiumlegierung. Diese lasst bei unter-
schiedlichen Temperaturen nur geringe Anderungen der Dampfungskonstante erwarten und
ist aus diesem Grund zu bevorzugen. Es wird fiir die Bronzelegierung ein Stabilisierungsgrad
von nahezu 80 Prozent bei einer Priffrequenz von 10 Hertz erreicht.

Die Beeinflussung der magnetischen Flussdichte B, im Arbeitsluftspalt der Magnetgruppe
lasst sich unter anderem durch die GroRRe des Arbeitsluftspaltes |, (Geometrie) einstellen. Aus
den Messdaten konnen die in Abb. 7.4 dargestellten Verlaufe ermittelt werden. Daflir wurde
der Luftspalt in zwei gleichen Schritten von 3,5 mm bis 4,5 mm variiert.
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Abb. 7.4: Variation der magnetischen Flussdichte B, im Arbeitsluftspalt (I;)
Ds Ddmpfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, |, Arbeitsluftspaltldnge, d, Leiterdicke. A, Leiterflaiche, Ny
Kerbanzahl, E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhohe, b Federdicke

Eine hohe Dampfungskonstante wird erwartungsgemaR beim geringsten Arbeitsluftspalt von
3,5 mm erreicht. Der zugehtrige Messdatenverlauf des Stabilisierungsgrades zeigt relativ
geringe Werte fiir Frequenzen von 10 Hertz, aber ebenfalls geringe Resonanzerscheinungen.
Fur groRere Spalte sind die maximal erreichbaren Stabilisierungsgrade héher und die Reso-
nanzerscheinungen deutlicher ausgepragt. Eine Abstimmung des Stabilisators mit geringem
Anfachen der Schwingung bei Resonanzfrequenz ist fiir den kleinsten Arbeitsluftspalt von 3,5
mm weitestgehend gegeben. Dieser findet bei den weiteren Experimenten Verwendung.

Eine weitere Moglichkeit die Dampfungskonstante zu andern, ist durch eine Variation des
Leitervolumens V| (Geometrie) moglich. Hierfur kann die Leiterdicke d, (Abb. 7.5) oder die
Leiterflache A, (Abb. 7.6) variiert werden. Beide Vorgehensweisen liefern identische Ergeb-
nisse, wobei aufgrund der einfachen mechanischen Bearbeitbarkeit die Anpassung der Lei-
terdicke in der Praxis zu bevorzugen ist. Da aufgrund der unterschiedlichen Materialvolu-
men, der am Stabilisator befestigten Leiterscheiben, der Schwerpunkt aus dem Drehpunkt
des Stabilisators verschoben wird, muss eine erneute Austarierung fiir jede Messreihe erfol-
gen. Die Leiterdicke wurde in Schritten von 0,4 mm in einem Bereich von 0,8 mm bis 2 mm
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verandert. Wie dem Diagramm in Abb. 7.5 zu entnehmen ist, wird der hochste Stabilisie-
rungsgrad bei der diinnsten Leiterscheibe erreicht, da in diesem Fall die Dampfung am ge-
ringsten ist. Einhergehend damit sind fiir diese die hochsten Resonanzerscheinungen festzu-
stellen.

Die Anderung der Leiterfliche erfolgt durch Einbringen radialer Kerben in die Leiterscheibe.
Jede Kerbe besitzt eine Fliche von 7,5 mm?, die die Gesamtleiterflache von 592 mm? verrin-
gert.
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Abb. 7.5: Variation der Leiterdicke d,
Ds Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B, magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, |, Arbeitsluftspaltlange, d, Leiterdicke. A, Leiterfliche, Ny
Kerbanzahl, E Elastizitdtsmodul, | Federlange, h Federhohe, b Federdicke

In Abb. 7.6 sind die Messdatenreihen bei Kerbanzahlen Ng von 8, 16, 30 und 60 Kerben dar-
gestellt. Je héher die Kerbanzahl, desto geringer ist die vom magnetischen Fluss durchsetzte
Leiterflache und somit die erreichbare Dampfungskonstante.
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Abb. 7.6: Variation der Leiterflache A_ (N)
Ds Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B, magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, |, Arbeitsluftspaltlange, d, Leiterdicke. A_ Leiterfliche, Ny
Kerbanzahl, E Elastizitdtsmodul, | Federlange, h Federhdhe, b Federdicke
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Bei der Anbringung der Kerben ist auf eine Gleichverteilung zu achten. Damit bleibt der
Massenschwerpunkt des Stabilisators moglichst unbeeinflusst beziehungsweise wird ein
aufwendiges Auswuchten vermieden (vertikale Gebrauchslage).

Die untersuchten Messreihen zur Variation der Dampfungskonstante in Abhangigkeit des
geometrischen Einflusses der Leiterfliche zeigen Stabilisierungsgrade zwischen 70 und 80
Prozent und erlauben eine deutliche Reduktion von Resonanzerscheinungen.

Der tendenzielle Verlauf aller experimentell gefundenen Kurven zur Beeinflussung der
Dampfungskonstante Dg bestatigt die aufgestellte Theorie, die auf den Grundlagen eines
fuBpunkt-fremderregten Schwingers basiert (Kapitel 0).

Dies wird beim Vergleich der vorangestellten Kurvenverlaufe mit dem theoretischen Kurven-
verldufen in Abb. 3.11 deutlich. Es bildet sich der bei Variation der Dampfungskonstante
typische Knotenpunkt fir einen fuRpunkt-fremderregten Schwinger heraus. Dieser liegt bei
zirka 2,7 Hertz (Abb. 7.3 bis Abb. 7.6) und ergibt sich aus dem Produkt von Wurzel aus zwei
und der Eigenfrequenz, die fir das Biegefedergelenk mit einer Federdicke von 0,08 mm mit
fo = 1,9 Hertz angegeben werden kann.

Die Variation der Drehfederkonstante c, erfolgt anhand der Verdnderung der Federdicke b
(Geometrie). Diese flihrt fur die Federdicken 0,05 mm, 0,08 mm, 0,10 mm und 0,12 mm zu
den in Abb. 7.7 dargestellten Messdaten.

Mit fallender Federdicke verringert sich ebenfalls die Drehfederkonstante des kardani-
schen Drehfedergelenkes. Dabei ist festzustellen, dass die Resonanzamplitude sinkt und zu
tieferen Frequenzen verschoben wird.

Dies bestétigt die in der Theorie gewonnenen Erkenntnisse (Abb. 3.12). Dem Ziel, eine Reso-
nanzfrequenz von einem Hertz zu erreichen, kommt das kardanische Drehfedergelenk mit

einer Dicke der Biegefedern von 0,05 mm nahe.
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Abb. 7.7: Variation der Federdicke b
D; Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspaltldnge, d_ Leiterdicke. A, Leiterfliche, Ny
Kerbanzahl, E Elastizitatsmodul, | Federléange, h Federhthe, b Federdicke
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Dabei zeigt es im Vergleichsfeld die hochsten Werte fiir den Stabilisierungsgrad tber den
gesamten Frequenzbereich und die geringste Neigung zur Ausbildung einer Resonanz. Eine
weitere Reduktion der Federdicke ist in der Praxis nicht sinnvoll. Zwar kénnen die Stabilisie-
rungseigenschaften weiter verbessert werden, jedoch geht damit die Erhéhung der Defekt-
anfalligkeit bei StoBbelastungen einher. Aus den durchgefiihrten Experimenten kann eine
Eingrenzung der GroRen vorgenommen werden, die eine zielgerichtete Abstimmung der
Stabilisatorbaugruppe erlauben. Ein im Justageprozess zweckmafRiges Vorgehen gestattet
die Einstellung des Stabilisierungsverhaltens anhand nur einer GréRe, welche die Damp-
fungskonstante D3 beeinflusst. Alle weiteren EinflussgréRen sind in engen Toleranzen zu
fordern (Tab. 5.5). Hierfur wird die Leiterdicke d, vorgeschlagen, die linear Einfluss auf die
Dampfungskonstante Ds nimmt. Diese ist in der Praxis durch einen Dickenabtrag leicht ein-
zustellen. Weitere Messdaten sind in Anlage D zu finden.

7.1.3 Ergebnis

Aus den Experimentierdaten konnte eine Kombination der EinflussgroBen gefunden werden,
welche die eingangs gewiinschten Eigenschaften erfillt (Abb. 1.3). Die zugehdrigen Mess-
punkte flr Stabilisationsgrad sowie Amplituden- und Phasenresonanzfrequenzgang sind
zusammen mit ihrer Messunsicherheit als Fehlerindikator in Abb. 7.8 dargestellt. Aus den
Messdaten geht hervor, dass nur ein kardanisches Drehfedergelenk mit Gelenkdicken von
0,05 mm eine Abstimmung der Stabilisatoren flr eine Resonanzfrequenz f, von zirka 1 Hertz
erlaubt. In der gewdhlten Abstimmvariante mit einer Leiterscheibe aus Zinnbronze werden
Resonanzerscheinungen, die zu einem Anfachen der eingebrachten Schwingungen fiihren,
auf einem Minimum gehalten. Dabei wird bei einer Frequenz von 10 Hertz ein Stabilisie-
rungsgrad von 80 Prozent erreicht. Ein dhnliches Bild stellt sich fir den Verlauf der Messda-
tenreihe der Amplitudenresonanzfunktion dar. Der maximal ermittelte Wert der Amplitude
liegt bei 1,2 und zeigt eine kleine Amplitudeniiberhéhung. Die Abstimmung kommt somit
dem aperiodischen Grenzfall nahe, bei dem keine Amplitude mehr feststellbar ist. Fir Kreis-
frequenzen oberhalb der Resonanz nahert sich die Messreihe asymptotisch der Abszisse. Der
Phasenresonanzgang zeigt den fir einen fupunkt-fremderregten Schwinger typischen
Verlauf, bei dem die Phase mit zunehmendem Kreisfrequenzverhaltnis zunachst ansteigt und
anschlieRend wieder abféllt. Die Messunsicherheit (Fehlerindikator) der Phasenresonanz-
funktion steigt mit zunehmendem Kreisfrequenzverhaltnis ebenfalls an, was auf die konstan-
te Aufnahmegeschwindigkeit (40 fps) fiir alle Datenpunkte der Messreihe zuriickzufiihren ist.
So wachst die Unsicherheit mit steigender Frequenz, da eine Schwingungsperiode durch
weniger Messpunkte (Schwerpunktkoordinaten der Leuchtflecke) abgestiitzt wird. Flr eine
Verringerung der Messunsicherheit sind Messungen mit einer Kamera, die deutlich héhere
Aufnahmegeschwindigkeiten erlaubt, erforderlich.

Neben der objektiven Prifung erfolgte eine subjektive Beurteilung der Bildstabilisierung
durch erfahrene Testpersonen. Dabei wurde ein Doppelfernrohr mit Leiterscheiben aus
Bronze CuSn8 und ein weiteres mit Leiterscheiben aus der Aluminiumlegierung AIMg5 aus-
gestattet. Obgleich fir das Fernrohr mit den Leiterscheiben aus AIMg5 ein Stabilisierungs-
grad von Uber 90 Prozent bei einer Frequenz von 10 Hertz erreicht wurde, bevorzugten alle
Tester das Stabilisierungsverhalten des mit einem Leiter aus Zinnbronze ausgestatteten
Fernrohres. Ein Grund hierfir ist, dass bei quasistatischer Anregung nahe der Resonanzfre-
quenz (f, = 1 Hertz) die mit den Aluminiumleiterscheiben ausgestatteten Stabilisatoren die
durch die Bewegungsunruhe eingebrachten Schwingungen verstdrken. Das Anfachen fihrt
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zum Auswandern des Bildes und der Beobachter ist versucht, durch eine Nachfihrbewegung
diese Bildfehllage zu korrigieren.
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Abb. 7.8: Uberblick der Messdaten zur bevorzugten Lésung
a) Stabilisierungsgrad b) Amplitudenresonanzfunktion c) Phasenresonanzfunktion

D; Ddmpfungskonstante, c,, Drehfederkonstante, K, elektrische Leitfdhigkeit, B magnetische Fluss-
dichte im Arbeitsluftspalt, |, Arbeitsluftspaltlange, d, Leiterdicke. A, Leiterflaiche, N Kerbanzahl, E
Elastizitatsmodul, | Federldnge, h Federhohe, b Federdicke

Es ist eine Diskrepanz zwischen den theoretisch gewonnenen Werten und den experimentel-
len Messwerten des Stabililisierungsgrades festzustellen (Abb. 7.9). Um genauere Vorhersa-
gen zu ermoglichen und den Entwicklungsprozess zu straffen, ist das Vorhersagemodell zu
verfeinern. Hierfir soll ein Abgleich zwischen theoretischen und experimentell gewonnenen
Werten erfolgen, wobei das analytische Modell an die realen Daten angepasst wird. Dabei
werden die variierbaren Einflussparameter Ds, c,, und J; mit entsprechenden Koeffizienten
Ko, Ky und K| korrigiert. Diese werden bei der Berechnung des Stabilisierungsgrades beriick-
sichtigt, der aus dem formalen Zusammenhang aus Gleichung 3.28 hervorgeht. Der Einfluss
der Koeffizienten kann den Gleichungen 7.1 bis 7.4 entnommen werden.
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Fur die Korrektur des Stabilisierungsgrades ergibt sich der durch Gleichung 7.5 beschriebene
Ausdruck.
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Eine weitere Vereinfachung ist durch die Bildung von Quotienten moglich. Damit lassen sich
die Korrekturkoeffizienten Kp, K,, und K| in die folgende Schreibweise {iberfiihren:

_Kp
Koy = 7.6

Kpy = -~
= 7.7

Somit folgt fiir den korrigierten Stabilisierungsgrad in Gleichung 7.5 eine vereinfachte Form,
die durch Gleichung 7.8 gegeben ist.
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Im Folgenden wird der Kurvenverlauf an die experimentell gewonnenen Daten angefittet,
mit dem Ziel ein Korrekturkoeffizientenpaar zu finden, welches die Modellfunktion (Glei-
chung 7.8) bestmoglich an das sich in der Praxis einstellende Schwingungsverhalten anpasst.
Zu Beginn der Suche erhalten die Quotienten der Korrekturkoeffizienten den Startwert 1
(Gleichung 7.6 und 7.7). Die aus dem Experiment gewonnenen Werte der Vorzugsvariante,
mit denen die Parameter Ds und c,, eingestellt werden, sind in Abb. 7.8 tabellarisch zusam-
mengetragen. Fiir diesen ausgesuchten Fall sollen die Koeffizienten bestimmt werden.

In der folgenden Grafik (Abb. 7.9) sind die Modellfunktion fiir die unkorrigierten Koeffizien-
ten (Kpy, und Ky, gleich eins) gestrichelt und die fiir die korrigierten Koeffizienten als durch-
gezogene Linie dargestellt. Die Korrektur erfolgt anhand der gemessenen diskreten Werte,
welche durch Kreuze markiert sind. Dabei wurde anhand der Modellfunktion ein Fit nach der
Summe der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt, aus dem sich die beiden Korrekturkoeffi-
zienten Kp,, und Kj,, bestimmen lassen (Anhang E).
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Diese werden mit

Kpy = 1,76410
und

Ky, = 0,48448

angegeben. ErwartungsgemaR wird in der Theorie ein hoherer Stabilisierungsgrad erzielt, als
dieser sich im Experiment einstellt. Flr eine Frequenz von 10 Hertz ist eine Abweichung des
Stabilisierungsgrades von 15 Prozent festzustellen. Damit einhergehend zeigt sich ein deut-
lich geringer ausgepragtes Resonanzverhalten fiir den realen Stabilisator. Die scheinbare
Verschiebung der Resonanzfrequenz hin zu héheren Frequenzen ist der begrenzten Anzahl
von Stitzstellen in diesem Frequenzbereich geschuldet. Um den Messaufwand im vertretba-
ren Rahmen zu halten, wurde keine feinere Abstiitzung des Resonanzbereiches vorgenom-
men und ein ungenaueres Resultat des Kurvenfits in Kauf genommen. Die Messdaten zeigen,
dass sich die Resonanzfrequenz geringfligig unterhalb von 1 Hertz befindet und sehr gut mit
der Simulation Ubereinstimmt. Dies legt den Schluss nahe, dass die die Resonanzfrequenz
beeinflussenden Parameter, zu denen die Drehfederkonstante und das Massentragheits-
moment gehoren, durch die aufgestellte Theorie sehr gut beschrieben werden.

X Messdaten — — — Simulationsdaten unkorrigiert Simulationsdaten korrigiert
100
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Abb. 7.9: Abgleich von Simulationsdaten und Messdaten
Korrekturkoeffizienten: Ko, =Kp/ K, = 1,76410 Ky, =Ki/K, = 0,48448

Der Hauptanteil des abweichenden Kurvenverlaufes zwischen den theoretisch und experi-
mentell ermittelten Daten ist demnach einer unterschiedlichen Dampfungskonstante zuzu-
ordnen. Eine Diskussion dazu und zu weiteren Fehlereinfliissen erfolgt im folgenden Ab-
schnitt.

7.1.4 Fehlerabschatzung

Zundchst soll eine Einteilung der Fehler vorgenommen werden. Dabei sind Fehler bei der
Messdatenaufnahme zu unterscheiden, die sich in statistische und systematische Fehler
unterteilen lassen und Fehler bei der Simulation, die auf mangelhafte Kenntnis des zur Simu-
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lation eingesetzten Datenmaterials (Stoff, Geometrie, Umwelteinflisse) zuriickzufiihren sind
(systematische Fehler).

Der sich bei der Aufnahme der Messdaten ergebende statistische Fehler kann durch eine
hohe Anzahl von Wiederholungsmessungen gering gehalten werden. Es wurde mit einer
Wiederholmessanzahl von flinfzig Messungen gearbeitet, um die statistische Sicherheit zu
gewahrleisten. Der systematische Fehler der Messanordnung ergibt sich hauptsachlich aus
dem Fehler des taktilen Messsystems, welches zur Uberwachung der Winkelauslenkung der
kippbaren Plattform verwendet wird. Entscheident ist dabei nicht nur die Messunsicherheit
des Messtasters, sondern auch dessen Ankopplung an das zu messende Objekt. Der Fehler
wird mit 10 Winkelsekunden abgeschétzt. Die relative Messunsicherheit fiir den Stabilisie-
rungsgrad ms wird mit +2,1 Prozent, fiir die Amplitudenresonanzfunktion mit +0,1 Prozent
und fir die Phasenresonanzfunktion mit £22,9 Prozent angegeben (Abb. 7.8). Die hohe
Messunsicherheit der Phasenresonanzfunktion hat ihre Ursache in der auf 40 Bilder pro
Sekunde begrenzten Aufnahmegeschwindigkeit. So steigt die Messunsicherheit mit anstei-
gender Messfrequenz.

Die Unterschiede zwischen simuliertem und experimentellem Kurvenverlauf lassen sich
durch auftretende Abweichungen vom theoretisch exakten Wert beziehungsweise unzu-
reichende Kenntnis der stofflichen und geometrischen Einflussgroen sowie im Simulati-
onsmodell nicht beriicksichtigter EinflussgroRen erklaren. Da die theoretische und gemesse-
ne Resonanzfrequenz eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen, ist davon auszugehen, dass
EinflussgroBen der Dampfung zu der Abweichung im Kurvenverlauf fihren. Die in der Simu-
lation verwendeten Werkstoffdaten sind Datenbanken entnommen. Dabei wurden Zustand-
sanderungen beim Herstellungsprozess wie beispielsweise die Warmebehandlung (Span-
nungsarmgliihen) der Leiterscheibe (WSD), die zu einer veranderten Leitfahigkeit fihrt, nicht
bericksichtigt. Ebenso wird die magnetische Flussdichte im Luftspalt aus einer Ndherungs-
formel bestimmt, die sich auf Herstellerangaben stiitzt. Fiir genauere Angaben ist die genaue
Kenntnis der Werkstoffkenndaten erforderlich. Im Simulationsmodell findet die Luftreibung,
der ebenfalls ein geringer Beitrag zur Dampfung des Schwingers (Stabilisators) zuzuschreiben
ist, keine Berticksichtigung. Die Summe der fiir die Beschreibung der Dampfung auftreten-
den Differenzen bildet den Hauptfehleranteil bei der Simulation des Stabilisierungsgrades.
Einen Ausdruck finden die vom Idealmodell abweichenden GroRen in den Korrekturkoeffi-
zienten, mit deren Hilfe eine Anndhrung an das tatsachliche Schwingungsverhalten herge-
stellt werden kann. Diese gelten fiir das untersuchte Modell. Werden Anderungen der stoff-
lichen (elektrische Leitfahigkeit) beziehungsweise geometrischen EinflussgréRen (Federein-
baulage) vorgenommen, so sind die Koeffizienten den veranderten Bedingungen anzupassen
und neu zu bestimmen.

Aufgrund der angestellten analytischen Untersuchungen kann der Stabilisierungsgrad mit
einer Toleranz von +15 Prozent bei einer Frequenz von 10 Hertz vorhergesagt werden. Die
experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich das Stabilisierungsverhalten
verschiedener Stabilisatoren mit gleicher Abstimmung in einem Band von 10 Prozent repro-
duzieren lasst. Fir den Gesamtfehler, der sich aus Unzuldnglichkeiten der analytischen
Ausgangsdaten und einer gewissen Streubreite der experimentell ermittelten Werte zu-
sammensetzt, wird eine Toleranz von 20 Prozent angegeben.

7.2 Einstellung des binokularen Geratefehlers

Fir jedes Doppelfernrohr sind die Ziellinien der beiden Sehkanéle parallel zueinander auszu-
richten. Die Abweichung von der Parallelitdt wird als binokularer Geratefehler bezeichnet.



7 Doppelfernrohr mit passivem Duostabilisator 113

Befindet sich der binokulare Geratefehler auRerhalb vorgegebener Grenzen, so ist wahrend
der Beobachtung mit einer vorzeitigen Ermiidung des Anwenders zu rechnen. Bei groflen
Abweichungen kénnen die Teilbilder der beiden Sehkanile nicht in Uberdeckung gebracht
und das Erfassen der Szenerie erschwert werden (Doppelbilder). Die zuldssigen Grenzen sind
in DIN ISO 14133-2 geregelt. Darin wird eine Winkelabweichung der Ziellinien um die X-
Achse (Horizontalachse) von 20 Winkelminuten und um die Y-Achse (Vertikalachse) fir
konvergente Winkel von 60 Winkelminuten sowie fir divergente Winkel von 20 Winkelminu-
ten zugelassen (Abb. 7.10 - ZBE 2). Fiir den Funktionsdemonstrator des bildstabilisierenden
Doppelfernrohres wurde zur Kompensation des binokularen Geratefehlers die laterale Ver-
schiebung des Objektivs gewahlt. Diese wird unter Zuhilfenahme eines Doppelexzenteran-
triebes realisiert. Das Vorgehen bei der Justage des binokularen Geratefehlers eines mehr-
kanalig stabilisierten Fernrohres unterscheidet sich dabei vom sonst blichen Vorgehen und
soll aus diesem Grund noch einmal genauer erlautert werden.

7.2.1 Experimentieranordnung

Die Ermittlung des binokularen Geratefehlers kann mittels verschiedener Priifanordnungen
erfolgen. Meist werden zwei identische Kollimatoren, in deren Brennpunkten Lochblenden
mit punktférmigem Durchmesser stehen, die das Bild der Blende ins Unendliche abbilden,
verwendet. Die optischen Achsen der Kollimatoren verlaufen in einem exakt parallelen Ab-
stand zueinander, der innerhalb des Verstellbereiches der Eintrittspupillen des zu priifenden
Doppelfernrohres liegt. Eine weitere Méglichkeit zur Uberpriifung des binokularen Gera-
tefehlers, wie sie im vorliegenden Fall angewendet wird, ist in Abb. 7.10 dargestellt. Hierbei
wird ein einzelner Kollimator verwendet, dessen Offnung beide Sehkanile des Doppelfern-
rohres (3) Uberstreicht. Der Prifkollimator (2) erlaubt es, Lochblenden mit verschiedenen
Blendendurchmessern, die in einem Revolver (1) magaziniert sind, in seiner Fokusebene in
Eingriff zu bringen. Die Prifung erfolgt mit sichtbarem Licht bei einer Wellenldnge von
A =525 nm (griin). Die Offnung des Kollimators (2) bedient beide Offnungen des Justierdop-
pelfernrohrs (4). Dabei sind die optischen Achsen beider parallel zueinander ausgerichtet.
Das zu priifende Doppelfernrohr (3) wird unmittelbar vor die Offnung des Kollimators (2)
und vor dem Justierdoppelfernrohr (4) platziert. Die Abstande der Sehkandle des zu prifen-
den Doppelfernrohres stimmen in etwa mit dem des Justierfernrohres tberein, um mog-
lichst einen Prifstrahlengang ohne Vignettierung zu erhalten. Bei der Prufung ist darauf zu
achten, dass Stor- und Falschlicht durch Abdeckungen und Blenden ausgeschlossen werden.
Die Ziellinien des fest abgestimmten Justierdoppelfernrohres (4) sind exakt parallel zueinan-
der ausgerichtet. Dabei befinden sich in seiner Zwischenbildebene Justiermarken. In jedem
Sehkanal befindet sich ein Kreuz, welches durch seinen Kreuzungspunkt die Ziellinie des
jeweiligen Sehkanals markiert. Zusatzlich ist auf dem Markenbild in einem der beiden Seh-
kandle ein Toleranzfeld um das Kreuz angebracht, welches die zuldssigen Abweichungen in
der parallelen Ausrichtung der beiden Ziellinien kennzeichnet (Abb. 7.10). Dabei werden,
bezogen auf den Prifling (3), fir eine Drehung um die vertikale Achse (Y) hohere Winkelfeh-
ler bei konvergenter (60 Winkelminuten) als bei divergenter (20 Winkelminuten) Ausrichtung
der Ziellinien gestattet. Die zuldssigen Winkelfehler um die horizontale Achse (X) sind gleich
verteilt und liegen bei 20 Winkelminuten. Diese Toleranzaufteilung ist der Fahigkeit des
menschlichen Auges geschuldet, die Bilder in diesem Bereich ermiidungsfrei zur Uberde-
ckung zu bringen.
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Justierdoppelfernrohr ZBE 2
(Markenbild mit Toleranzfeld nach DIN ISO 14133-2)

Abb. 7.10: Prifanordnung zur Bestimmung des binokularen Geratefehlers
1 Objektrevolver, 2 Kollimator f* = 1000 mm, 3 Prifling Zeiss Conquest 15x45BT* S, 4 Justierdoppel-
fernrohr mit Fehlertoleranzfeld, ZBE Zwischenbildebene

Bei der Uberpriifung des binokularen Geratefehlers wird der Priifling in zwei Richtungen
verdreht, mit dem Ziel, das Bild der Lochblende mit dem Kreuz ohne Toleranzfeld, welches
sich in der Zwischenbildebene des Justierdoppelfernrohres befindet, in Uberdeckung zu
bringen. Befindet sich das Bild der Lochblende im anderen Sehkanal innerhalb des Toleranz-
feldes, so sind die Spezifikationen hinsichtlich des binokularen Geratefehlers erfullt. Fir ein
passiv stabilisierendes Doppelfernrohr ist diese Prifung fir den gesicherten und den entsi-
cherten Zustand vorzunehmen. Liegt das Bild der Lochblende fir einen der Zustande auRer-
halb des Toleranzfeldes, so ist eine Justage des binokularen Geratefehlers vorzunehmen, die
im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

7.2.2 Ablauf der Justage

Die Justage des binokularen Geratefehlers wird bei eingeschalteter Bildstabilisierung und
somit im entsicherten Zustand vorgenommen. Dafiir lassen sich ein Objektiv oder im Be-
darfsfall beide Objektive lateral in zwei Richtungen verstellen. Die Stellbewegung betragt
1 mm und ist durch einen Doppelexzenter realisiert. Dabei werden die beiden exzentrischen
Ringe eines Objektivs unter Beobachtung der Zwischenbildebene (ZBE 2) derart gedreht,
dass das Bild der Lochblende innerhalb des Toleranzfeldes zu liegen kommt. Reicht der Stell-
bereich nicht aus, so kann die Stellbewegung auf beide Sehkanale aufgeteilt werden. Dabei
ist der Prifling in seiner Kipplage neu einzurichten, so dass das punktférmige Bild wieder auf
dem Kreuz ohne Toleranzfeld zu liegen kommt. Im Anschluss ist die Prozedur fir den zweiten
Sehkanal zu wiederholen.

Nach Abschluss der Justage im entsicherten Zustand ist die Lage der punktférmigen Bilder im
gesicherten Zustand zu tberprifen, welcher in Abb. 7.11 abgebildet ist. Hat sich die Position
des Punktbildes in der Zwischenbildebene verschoben, so lasst sich die Verriegelung (10.5)
justieren.
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Abb. 7.11: Transportsicherung (gesicherter Zustand)
Funktionsdemonstrator Zeiss Conquest 15x45 BT* S
1.1 Blende, 1 Objektiv, 7 Wirbelstromdampfung, 10.6 Drehwinkelbegrenzung, 10.5 Verriegelung

(Transportsicherung justierbar), 6 Stabilisatorbaugruppe, 5 kardanisches Drehfedergelenk, 8 Gehau-
se, 2 Innenfokussierlinse, 10.1 Betatigung Bildstabilisierung, 3 Schmidt-Pechan-Prisma, 9.1 Fokussier-

rad, 4 Okular, SP Schwerpunkt, Z Ziellinie
Im vorliegenden Beispiel sind in jedem Sehkanal radial auf dem Umfang des Fernrohrgehau-
ses vier Gewindefeinstellstifte 10.8 im Takt von 90 Grad angebracht, mit der sich der Verrie-
gelungsmechanismus quer zur Ziellinie Z verschieben lasst (Abb. 7.12). Ist der zuvor bei
eingeschalteter Bildstabilisierung erreichte Zustand wieder hergestellt, wird das Ergebnis
durch Anziehen der Zylinderkopfschrauben 10.9, die im Takt von 3 x 120 Grad angeordnet

sind, gesichert.
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Abb. 7.12:Justage des Verriegelungsmechanismus
10.6 Drehwinkelbegrenzung, 10.5 Verriegelung, 8 Gehduse, 10.7 justier-
bare Fithrbuchse, 10.8 Gewindefeinstellstifte 4 x 90 Grad, 10.9 Zylinder-

kopfschraube 3 x 120 Grad
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AbschlieBend ist die korrekte Justage fiir den entsicherten und gesicherten Zustand noch
einmal zu Uberprifen und die Verschraubung gegen ein unbeabsichtigtes Verstellen zu si-
chern.

7.3 Synchronitat der Sehkanéle

Die Einstellung des binokularen Geratefehlers fiir den gesicherten und entsicherten Stabilisa-
tor erfolgte flr den statischen Fall. Fiir das stabilisierte Sehen ist sicherzustellen, dass dieser
die in DIN ISO 14133-2 vorgegebenen Fehlergrenzen auch bei dynamisch eingeleiteten
Schwingungen (Tremor) nicht verlasst (Abb. 7.10). Hierflr wird der in Kapitel 7.1.1 beschrie-
bene Experimentieraufbau verwendet (Abb. 7.2). Dabei wird der aufgeteilte Strahlengang
durch die beiden Sehkanéle des auf der beweglichen Plattform montierten Doppelfernrohres
15x45BT* S gelenkt. Es werden wiederum die Bewegung der Leuchtflecken auf der Sensor-
flache bei der fiir die Bewegungsunruhe typischen Winkelanregung von 0,1 Grad fiir die y-
Richtung aufgenommen und in einer Videodatei abgelegt. Analog dem zur Abstimmung der
Stabilisatoreinheiten beschriebenen Vorgehen, werden die Koordinaten der Schwerpunkte
der Leuchtflecken fiir eine Bildfolge ermittelt. Dabei erfolgt eine Aufnahme im gesicherten
Zustand, wobei die Stabilisierung unwirksam ist und eine Aufnahme im ungesicherten Zu-
stand, bei dem die Stabilisierung wirksam ist. Da die Aufnahmen nacheinander erfolgen,
muss fur beide Sehkandle eine phasenrichtige Zuordnung der Messwerte erfolgen, um
Schlussfolgerungen beziglich des Stabilisierungsgrades treffen zu kdnnen. Das Ergebnis ist in
Abb. 7.13 dargestellt. Wie aus dem Diagramm zu entnehmen ist, weist der Stabilisierungs-
grad beider Sehkanale ein identisches Verhalten auf.
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Abb. 7.13:Synchronitat des Schwingungsverhaltens der Sehkanale R/L
Funktionsdemonstrator Zeiss Conquest 15x45 BT* S

Die Abweichungen sind erwartungsgemall im Resonanzbereich am groRten, jedoch bleibt
der Stabilisierungsgrad in einem Toleranzband von 5 Prozent. Fir Frequenzen Uber 3 Hertz
treten Abweichungen zwischen den Kanalen auf, die unter 1 Prozent liegen.

Es konnte gezeigt werden, dass ein synchrones Schwingungsverhalten fiir ein mit Duosta-
bilisator ausgestattetes Doppelfernrohr moglich ist.
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Wird kein synchrones Schwingungsverhalten festgestellt, so ist zu klaren, fir welche Para-
meter (Ds, ¢y, Js) die Differenz in Erscheinung tritt, um gezielt Einfluss nehmen zu kénnen
(Abb. 5.2).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Einrichtung zur Stabilisierung der Bildlage eroffnet fur die Freihandbeobachtung mit
einem Doppelfernrohr, auch bei hohen VergroBerungen von I'* 2 10, eine hohe Detailer-
kennbarkeit. Insbesondere die passive Bildstabilisierung, deren Einsatz auf unbewegte Platt-
formen beschrankt ist, birgt fiir zahlreiche
Anwendungsgebiete wie Astronomie und Na-
turbeobachtung (Ornithologie) Vorteile gegen-
Uber einer aktiven Variante der Bildstabilisie-
rung (Abb. 8.1). Die Stabilisierungsfunktion
beruht auf der Tragheit einer optisch-
mechanischen Baugruppe und bendtigt aus
| diesem Grund keine Bauteile, die mit elektri-
scher Energie zu versorgen sind oder Gerdu-
; sche emittieren. Fir eine zielgerichtete Ausle-
'_' gung der mechanischen Bildstabilisierung wur-
de die StorgroRe, die durch den Bediener bei
der freihdandigen Beobachtung eingebrachte
Bewegungsunruhe (Tremor), charakterisiert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen flossen in
die Entscheidungsfindung bei der Konzepter-
stellung ein. Eine Umsetzung der passiven
Bildstabilisierung erfolgte am Beispiel der optischen Komponenten des Zeiss Conquest 15x45
BT*, wobei fir die Stabilisierung der Bildlage das im passiven Drehpunkt aufgehangene
Bildumkehrprisma (Schmidt-Pechan-Prisma) verwendet wird. Diese Stabilisatorbaugruppe
lasst sich durch ein analytisches Modell beschreiben, was durch einen fuBpunkt-
fremderregten Schwinger gegeben ist. Anhand dieses Modells lassen sich Einflussparameter
bestimmen und Abschatzungen zum Schwingungsverhalten vornehmen. Als MalR fiir den
Erfolg einer Bildstabilisierung wurde der Stabilisierungsgrad n, eingefiihrt, der den Gewinn
an Bildruhe gegeniiber dem unstabilisierten Zustand quantitativ erfasst. Die bei der Ausle-
gung der Stabilisatorbaugruppe einzubeziehenden Einflussparameter sind Dampfungs-
konstante D;, Drehfederkonstante c, und Massentragheitsmoment Js. Diese wurden bei
der Auswahl von Werkstoffen und der konstruktiven Gestaltgebung beim Entwurf des Funk-
tionsdemonstrators Zeiss Conquest 15x45 BT* S ber(cksichtigt. Die gefundenen Erkenntnisse
aus den durchgefiihrten Messungen und Simulationen lassen sich auf andere Bereiche mit
dhnlichen technischen Gebilden lGbertragen. In diesem Zusammenhang sind neben der Bild-
stabilisierung Messtaster in der Koordinatenmesstechnik und Probentische in der Mikrosko-
pie zu nennen.

Fir die Umsetzung der passiven Bildstabilisierung wurde die Form eines Knickbriickendop-
pelfernrohres gewahlt (Abb. 8.2). Dabei lasst sich der Pupillenabstand durch Verdrehen der
beiden Gehausehalften individuell an den Augenabstand des jeweiligen Beobachters anpas-
sen. Dies stellt fiir den Bereich der bildstabilisierenden Doppelfernrohre eine Neuheit dar. Es
ist dabei gelungen, die Funktion der Bildstabilisierung sowie die damit verbundenen zusatzli-
chen Einheiten in ein voll ausgestattetes Doppelfernrohr zu integrieren. Als Basis fur die
Anordnung der Stabilisatoren wurde die Konfiguration des Duostabilisators gewahlt. Dabei
befindet sich in jeder Gehdusehilfte (Sehkanal) eine Stabilisatorbaugruppe, die unabhangig
voneinander wirken. Es wurde der Nachweis erbracht, dass eine Herstellung von Stabilisato-

Abb. 8.1: Silberreiher (Casmerodius albus)
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renpaaren moglich ist, die liber ein identisches Schwingungsverhalten verfligen und auf eine
dulere Anregung synchron reagieren. Fir die Beeinflussung des Schwingungsverhaltens
wurden zahlreiche Messreihen aufgenommen, deren Ergebnisse in hohem MaRe mit der
aufgestellten Theorie Ubereinstimmen. Um die Entwicklungszeit zukinftiger Produkte zu
verkirzen und die Genauigkeit der Vorhersage zu erhohen, wurde eine Verbindung zwischen
simulierten und experimentell gewonnenen Daten hergestellt. Hierflir wurden die beiden
Korrekturkoeffizienten Kp,, und K, ermittelt, die den theoretischen Stabilisierungsgrad an
den sich in der Praxis einstellenden Stabilisierungsgrad angleichen.

Abb. 8.2: Funktionsdemonstrator Zeiss Conquest 15x45 BT* S
(000000-1532-335)

Ein Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die gerdtetechnische Umsetzung in einem Funktions-
demonstrator. Hierbei wurden neben Vorschlagen zur Stabilisatorbaugruppe die peripheren
Baugruppen wie beispielsweise die Transportsicherung, welche die Stabilisatoren vor Be-
schadigungen im taglichen Gebrauch des Doppelfernrohres schitzen soll, ausfiihrlich erlau-
tert. Einen weiteren nennenswerten Anteil nehmen Betrachtungen zu technologischen
Abldufen wie der Herstellung und Montage der kardanischen Drehfedergelenkanordnung
ein, die das Kernstlick der passiven Bildstabilisierung bilden. Weiterhin wurde die Inbetrieb-
nahme, die sich von einem Doppelfernrohr ohne Bildstabilisierung deutlich unterscheidet,
eingehend beschrieben. Dabei wurden die Schritte zur Abstimmung der Stabilisator-
baugruppen, die um den Drehpunkt unabhéngig von der Fernrohrgebrauchslage ausbalan-
ciert sein muss, ausfiihrlich dargestellt. Ebenso wurde der Ablauf sowie die Kriterien der
Justage des binokularen Geratefehlers am Beispiel des Funktionsdemonstrators erlautert.
Die beschriebenen Vorgehensweisen lassen sich auf dhnlich gelagerte Problemstellungen
Ubertragen.
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Fur weiterfihrende Entwicklungen im Bereich der Bildstabilisierung handgefiihrter Doppel-
fernrohre ist die Untersuchung der Hauptgebiete

e passive Bildstabilisierung

e aktive beziehungsweise hybride Bildstabilisierung

e Verbesserung optische Abbildungseigenschaften bei der Bildstabilisierung
e ganzheitliches Simulationsverfahren (Holistic Simulation)

lohnenswert. Diese bilden die Grundlage flir zuklinftige Forschungsthemen. Bei der Losungs-
findung (Kapitel 4.1) zur passiven Bildstabilisierung wurde eine Reihe von Vorschlagen un-
terbreitet, die Uber die Zielstellung dieser Arbeit hinausgehen und bei der Bearbeitung der
Losung keine Berlcksichtigung finden konnten. Weiterfihrende Arbeiten sollten auf den
vorgeschlagenen Anregungen aufsetzen. Dabei handelt es sich beispielsweise um die anre-
gungswinkelabhangige Dampfung, die eine Unterscheidung zwischen Tremor und Panning
zuldsst. Um das Schwingungsverhalten genauer vorhersagen zu kénnen, ist es unerlasslich,
prazise Kenntnis der Werkstoffdaten zu erlangen. Insbesondere sind die Kennwerte der
elektrischen Leitfahigkeit und der magnetischen Flussdichte zu bestimmen. Um die Vertei-
lung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt zu erhalten, ist eine Simulation nach der
Finiten Elemente Methode (FEM) durchzufiihren. Bei der Realisierung der passiven Bildstabi-
lisierung in einem Produkt ist auf die Einbaulage der Biegefedergelenke zu achten. Diese sind
so auszurichten, dass sie in Richtung der Ziellinie (Z) vorwiegend auf Zug belastet werden.

Ein weiteres Interesse gilt der aktiven Bildstabilisierung. Insbesondere wird diese mit einer
passiven Bildstabilisierung kombiniert. Diese wird als hybride Bildstabilisierung bezeichnet
und ermoglicht einen hohen Stabilisierungsgrad im fir die Freihandbeobachtung wichtigen
Frequenzbereich bis 20 Hertz. Gleichzeitig wird der Bedarf an elektrischer Energie minimiert.
Eine ausfiihrliche Diskussion von Konzepten und Moglichkeiten fand in Kapitel 4.2 und Kapi-
tel 6 statt. Fiir die Verfolgung einer aktiven Losung zur Stabilisierung der Bildlage sind die
unterbreiteten Anregungen ein Ausgangspunkt fir die Fortsetzung und Vertiefung in die
Thematik.

Die Verbesserung der Abbildungsqualitdt bildstabilisierender optischer Systeme bildet ein
weiteres Gebiet, auf dem die Entwicklung voranzutreiben ist. Dabei ist die bestehende Fern-
rohroptik hinsichtlich ihrer Abbildungsfehler, die bei der Bildstabilisierung entstehen, zu
korrigieren, ohne zusatzliche optische Elemente (refraktive Optik) in den Strahlengang zu
bringen. Hierfir ist es denkbar, Freiformflachen oder diffraktive optische Elemente einzuset-
zen.

Die Aufwande bei der Simulation kénnen durch einen ganzheitlichen Ansatz deutlich verrin-
gert werden. Dieser ermoglicht es den Einfluss auf optische Eigenschaften, wie beispielswei-
se die Bildlage, durch verdnderte mechanische Parameter zu verifizieren. Hierfir sind neue
Simulationswerkzeuge zu entwickeln.
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Anhang

Erganzend zu den Ausfiihrungen dieser Arbeit werden Angaben gemacht, die zusétzliche
Informationen zu den umfassenden Untersuchungen und Experimenten gewahren.

A Formeln

GrundgroBen Fernrohr

e

Brennweite Fernrohr f'= —% Al

optisches Intervall t'=e"— fob — for A2
e' = fob + fox A3

Zur Kompensation von Fehlsichtigkeit ist die Anpassung des optischen Intervalls nétig. Bei
Akkommodation und Kurzsichtigkeit wird ein negatives und bei Weitsichtigkeit ein positives
Intervall erfordert. Hierbei entspricht D* der Fehlsichtigkeit in Dioptrien®.

optisches Intervall t' =0,001-f5, - D' A4
VergroBerung Fernrohr Iy, = tZ:n—wa: =- % = Zﬁ A5
objektseitiger Sehwinkel tan wg = — 3;(‘;’: A6
bildseitiger Sehwinkel tanw's = % A7
Fernrohrleistung®* A =n(Dgp)?™ |, |1 ~2m A8
Dammerungszahl Zp =+/|I%| - Dgp A9
Brennweite Linsenfernrohr Iy, = %:Z . 3;—’,’ = % By A.10

[Haf03], [Gri88]
Modell eines eindimensionalen freien gedampften Einmassenschwingers
Die Beschreibung der Bewegung ist durch eine homogene Differentialgleichung (DGL) mog-

lich, die bei Einfiihren von Abklingkoeffizienten, Dampfungsgrad und Eigenkreisfrequenz in
ihre Normalform uberfihrt werden kann.

homogene DGL Jss(8) + Dsihs () + cytps(t) = 0 A1l

Abklingkoeffizient 26 = ? A.12
N

Dampfungsgrad Dwy =6 A.13

* Einheit zur Angabe des Brechwertes optischer Systeme. (1 dpt = 1/m)
* Konstanten 1 und m sind empirisch gefundene GréRen, die von der vorherrschenden Beleuchtungssituation
abhangig sind.
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Eigenkreisfrequenz wi = ;—w A.14
N
homogene DGL Ps(t) + 2Dwoips(t) + wiips(t) = 0 A.15

Fur die Losung der homogenen Differentialgleichung (DGL) kann der folgende Ansatz ge-
wahlt werden:

Winkelamplitude Ps(t) = et A.16
Winkelgeschwindigkeit Ps(t) = 1- et A17
Winkelbeschleunigung Ps(t) = 1% et A.18
Losung Mg =—6%6%—wj A.19

Es wird eine Unterscheidung der drei charakteristischen Falle vorgenommen. Die Konstanten
C, C; und C; hdangen von den Anfangsbedingungen ab und sind fir diese zu |6sen.

Schwingfall (8 < o) Ps(t) = C - e % - sin(wat + @q) A.20
aperiod. Grenzfall (§ = wo)  s(t) = (Cit + C,) - 75t A.21
Kriechfall (& > o) Ps(t) = €, e Mt + ¢, e 2t A22

Die speziellen Losungen fiir eine Bewegung aus der ausgelenkten Ruhelage 15 sind:

Schwingfall (8 < o) Ps(t) = Pg - e - cos(wyt) A.23
aperiod. Grenzfall (5 = wo)  Ps(t) = s+ (1 + 6t) - e8¢ A.24
Kriechfall (8 > wo) Ps(t) = s - e - cosh(wyt) A.25

Die speziellen Losungen fiir eine Bewegung mit einer Anfangsgeschwindigkeit 1/)5 =15 wy
und ohne Anfangsauslenkung sind:

Schwingfall (8 < o) Ps(t) = Pg - 75 - sin(wyt) A.26
aperiod. Grenzfall (8 = wo)  Ps(t) = Pswyt - e~ A.27
Kriechfall (8 > wo) Ps(t) = s - e 75 - sinh(wqyt) A28
gedampfte Kreisfrequenz  wy =/ wé — 62 A.29

Modell eines eindimensionalen fremderregten Einmassenschwingers (FuBpunktbewegung)
Die inhomogene Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung ist nachstehend gegeben.
inh. DGL Jsis () + Dsths (£) + cyths(£) — Dsiha(t) — cytha () = 0 A.30

Die darin enthaltene und tGber FuRpunktanregung von Drehfeder und Dampfer lGbertragene
Stérbewegung S,(t) lasst sich durch die folgenden Zusammenhéange darstellen.

Drehfeder Ya (1) = Py - sin(wgt) A31
Dampfer Y (1) = Py - wq - cos(wgt) A.32
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Durch Umformen erhélt man:
inh.DGL  Jgifis(t) + Dsips(t) + cys(t) = Il)a(Dé‘(A)a cos(wqt) + ¢y sin((uat)) A33

Einfihren des Abklingkoeffizienten 3, des Dampfungsgrades D und der Eigenkreisfrequenz
o (Gleichungen A.12 bis A.14) sowie des Kreisfrequenzverhaltnisses.

Kreisfrequenzverhaltnis n= % A34
0

Uberfithrung in die Normalform
Ys(t) + 2Dwops(t) + wiips(t) = Paw3(2Dn cos(wgt) + sin(wgt)) A.35

Fur das Finden der partikuldren Losung kann der folgende Ansatz aufgestellt werden.

Winkelamplitude PYs(t) = Ps - sin(wgt — @) A.36
Winkelgeschwindigkeit Ps(t) = s - wg - cos(wgt — @) A.37
Winkelbeschleunigung P (t) = =15 - wf - sin(wgt — @) A.38

Es bietet sich an, den Ansatz flr die partikuldre Losung wie auch die Stérfunktion in komple-
xer Schreibweise zu formulieren.

Winkelamplitude Ps(t) = g - e/ (@at=) A.39
Winkelgeschwindigkeit m = jig - w, - e/ @at=® A.40
Winkelbeschleunigung @ = —1)g - w? - e/ @at=®) A41
Stérfunktion Sa(t) = Yawi[4DZn? + 1 - eJ(@atttan™'(2Dm) A.42

Werden diese in A.35 eingesetzt, lassen sich die Amplituden- und Phasenresonanzfunktion
ermitteln. Diese sind flr einen fuBpunkt-fremderregten Schwinger durch die nachstehenden
Zusammenhange gegeben.

1+4D2n?

. ; =Y¥s_
Amplitudenresonanzfunktion V= v = N Gorrraney A.43
. 1 203
Phasenresonanzfunktion ¢ = —tan (1_1,z+41327,2) A.44
mit
= — = -1 — -1 — -1 (M¥v
@ =@, — @, =tan " (u) —tan"'(v) = tan (1+W) A.45

Stabilisierungsgrad ns = [1 - ﬁ] -100% = [1 - ,%} -100% A.46
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Die Schwingungsantwort des Stabilisators bei FuBpunktanregung Giber Drehfeder und Damp-
fer wird durch nachstehende partikuldre Losung beschrieben.

1+4D?n?

- e _ L’f))
Ps(t) =P, Aonoerany sm(a)at arctan(l_nzMDzn2 A.47

Dampfung
Die Dampfungskonstante Ds kann durch Gleichsetzen der durch die Wirbelstrombremse

erzeugten elektrischen Leistung P. und der bendtigten Leistung zur Dampfung des mechani-
schen Schwingers P, ermittelt werden.

induzierte Spannung U; = —N% A.48
magnetischer Fluss ® = [B,-cos(y)dA ~ [B,-dA A.49
Flache dA =d;-ds A.50
induzierte Spannung U =-N-B dfi'fs =—B;-d,-v A51
Induktionsstrom I= % = _Bﬁ;f” = —Ky' BtV A, A.52
K20°AL
Leiterflache Ay =m (rPg—12_) A.53
elektrische Leistung P, =U;-1=1ky-B?-v?-d,-A, A.54
Tangentialgeschwindigkeit v =1, - w, 1, A.55

Die elektrische Leistung P, wird aus dem Produkt von induzierter Spannung (A.51) und In-
duktionsstrom (A.52) gebildet. Dabei hdngt die Tangentialgeschwindigkeit v von der Anre-
gungswinkelamplitude ,, der Anregungskreisfrequenz m, und von der Wirkhebelldnge |, ab.

elektrische Leistung P, =Ky BE -2 w2 12 -d, - A, A.56
Anregungsmoment M, = —Ds Y, - wq A.57
Tangentialgeschwindigkeit v = w, -1, A.58

Die mechanische Leistung Py, bildet sich aus dem wirkenden Anregungsmoment (A.57) und
der Tangentialgeschwindigkeit (A.58).

mechanische Leistung Pp =M, v=—Dgs g w?-1l, A.59

Aus dem Gleichsetzen der Leistungen (A.56 und A.59) wird die Dampfungskonstante Ds
bestimmt.

Dampfungskonstante Ds =Ky B? -1y o AL - d; A.60
Fiir die magnetische Flussdichte B im Arbeitsluftspalt werden lediglich Luftspalte am Uber-

gang zwischen Magnet und Anker mit K, = 0,95 beriicksichtigt. Der Streufluss wird vernach-
lassigt.
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magnetische Flussdichte B, = JK¢ “ U St (BH) max A.61
1

Al
Drehfedergelenk

Die Drehfederkonstante c,, der Drehachse, bestehend aus zwei Biegefedergelenken, wird
ermittelt aus:

E-b%-h
61

Drehfederkonstante Cy = A.62

Bei der Auslenkung des Biegefedergelenkes verlagert sich der Momentandrehpol, dessen
Koordinaten sich mit A.63 und A.64 errechnen lassen.

_ 1(1—cos(ys))

Y-Koordinate Yp, 02 A.63
s
Z-Koordinate Zpp = l(lps_;—lzn(ws)) A.64

Das an den Biegefedergelenken befestigte Prisma bewegt sich auf einem Kurvensegment,
welches durch eine verldangerte Epizykloide beschrieben wird. Die Koordinaten sind durch
A.65 und A.66 beschrieben.

Y-Koordinate Yp = gl ~cos(Ys) + (p + é) - cos(21s) +é A.65
Z-Koordinate Zp = gl -sin(yg) + (p + é) - sin(2yy) A.66

Fur kleine Auslenkwinkel ist eine Naherung durch einen Kreisbogen zuldssig (A.67). Der
Krimmungsmittelpunkt kommt dabei auf der Biegefeder zu liegen (A.68).

L

Pty

Krimmungsradius Rp_kreis = —( zl) A.67
pt3

[>1+ p— RP—I(TeiS >0 A.68

2

Zum Nachweis der Festigkeit flr Drehwinkelauslenkungen bis +2 Grad kann die Biegespan-
nung abgeschatzt werden (A.69 bis A.72).

Biegemoment M, = % A.69
4quat. Flachenmoment (Y) I, = %b3 “h A.70
Biegespannung op = VIZ—Z A71
Widerstandsmoment (Y) w, = Ipzop A.72

Herleitung der Kompatibilitdtsbeziehung zwischen zyklischer Spannungs-Dehnungs-Kurve
und Wohlerlinie.
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1
Ramberg-Osgood-Beziehung € = ¢, + ¢, = % + (%)"' A.73
Coffin-Manson-Ansatz E=¢g teg= %(ZNA)H + ef’(ZNA)C’ A.74

Die Losung aus dem Koeffizientenvergleich zur Abschatzung zyklischer Werkstoffkenndaten
ist nachfolgend gegeben.

!

zykl. Verformungsexponent n' = % A.75

zykl. Verformungskoeffizient K’ = ( a)n, A.76
£,
f

Verkniipfung von simulierten und experimentellen Daten

Korrektur der Einflussparameter Ds, ¢, und J; mit entsprechenden Koeffizienten Kp, K,, und
K;. Die korrigierten GroRen sind in A.77 bis A.80 zu finden.

_Ds Kp

Abklingkoeffizient 20k0rr. = = — A77
Js Kj
Dampfungskonstante Dyopy, = —-—K__ A78
©O (Kyky)?
Eigenkreisf 2 o =2 e A.79
igenkreisfrequenz Wo—korr. = 7 X,
1
Kreisfrequenzverhaltnis Nkorr. = La, (ﬁ)2 A.80
wq Ky
Fur die Korrektur des Stabilisierungsgrades lasst sich folgende Gleichung aufstellen:
1+4D27?2 @
Nemrorr. = [1 —¥sl . 100% =[1- LY -100% A.81
Ya korr. <1—712[,I((—12> +4D2n?2 Kp
Eine weitere Vereinfachung lasst sich durch Quotientenbildung finden.
Korrekturkoeffizient 1 Kpy = ut) A.82
Ky
Korrekturkoeffizient 2 Ky = LIk A.83
Ky
Der korrigierte Stabilisierungsgrad ergibt sich somit zu:
n [1-Le 100% = |1 1400 100% A84
- =|1--= : o=1|1-— : (] .
s-korr. Yalgorr, (1_712[K]¢])2+4D2712[K12)¢]
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B FEM- Berechnungen

Tab. B.1: Kenndaten von Biegefedergelenk und Einspannung
Federwerkstoff: X10CrNi18-8 + C1700 (EN10151), Rahmenwerkstoff: EN AW-Al Mg5 H111 (EN573)
Sicherheitsfaktor v¢ = 1,2; Korrekturfaktor & = (1,375 - 125 - R,,/E) 2 O fiir R,,/E >3 - 10’
Abschatzung nach Uniform Material Law [Mat94] , [Gud04]

Biegefeder
Bezeichnung Zeichen Einheit Wert Bemerkung
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 200000
Poissonzahl n -] 0,30
Zugfestigkeit Rm [N/mm?] 1700
Dehngrenze Roo2 [N/mm?] 1285
zul. Zugspannung Gyzul [N/mm?] 1071 Re/Ve
zul. Abscherspannung Tszul [N/mm?] 696 0,65 - 6,4
:§ BiegeflieRgrenze Gr [N/mm?] 1799 1,40 - Ryo
% zul. Biegespannung (statisch) Gh-zul [N/mm?] 1071 Giqul
g zul. Biegewechselspannung (dyn.) Gbw-zul [N/mm?] 765 0,45 - R,
zyklischer Verfestigungskoeffizient K’ -] 2805 1,65 Ry,
zyklischer Verfestigungsexponent n’ [-] 0,15
Schwingfestigkeitskoeffizient of [-] 2550 1,50 - R,
Schwingfestigkeitsexponent b -] -0,087
Duktilitatskoeffizient & [] 0,184 0,59-¢&
Duktilitatsexponent c [-] -0,58
o Federdicke b [mm] 0,05/0,08/0,10/0,12
‘3 Federhohe h [mm] 1,00
§ Federléange | [mm] 0,30
O Abstand Prisma p [mm] =55
Rahmen (Einspannung)
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 71000
- Poissonzahl n [-] 0,33
g Zugfestigkeit Rm [N/mm?] 265
g Streckgrenze Re [N/mm?] 120
zul. Zugspannung Gizul [N/mm?] 86 Re/Ve
zul. Biegespannung (statisch) Gb-ul [N/mm?] 86 Giqul

Tab. B.2: Ergebnisse fir Biegefedergelenk und Gelenkachse (analytisch)

Federdicke Drehfeder- Biegemoment Biegespannung zul. Biegespannung
konstante
b Cy My Cp Gb-ul
[mm] [Nmm/rad] [Nmm] [N/mm?] [N/mm?]
- - 1,5 Grad 2,0 Grad 1,5 Grad 2,0 Grad -
0,05 13,9 0,18 0,24 433,3 583,3
0,08 56,9 0,74 1,00 693,3 933,3 <1071
0,10 111,1 1,44 1,94 866,7 1166,7
0,12 192,0 2,50 3,36 1040,0

(Achse) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk) (Gelenk)
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Tab. B.3: Ergebnisse fur Federgelenk bei einem maximalen Drehwinkel von 2 Grad (FEM)

(elastisches und plastisches Materialverhalten)

Drehfeder- Biegemoment Biegespannung Vergleichs-

Federgelenkdicke

Spannung
oy [N/mm?]

konstante
¢, [Nmm/rad]

S [N/mm?]

My, [Nmm]

b [mm]

471,7

487,3

0,203

5,80
21,30

38,97

0,05
0,08
0,10
0,12

671,2

698,8

818,4

921,3
(Gelenk)

0,745

773,0

878,1
(Gelenk)

1,364
2,211

63,18
(Gelenk)

(Gelenk)

Abb. B.1: Modell Biegefedergelenk (FEM)

b) Vernetzung (Einzelgelenk)

a) kardanisches Drehfedergelenk
b) Verformung (Einzelgelenk)

c) Vergleichsspannung (Einzelgelenk)
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Abb. B.2: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (Ramberg-Osgood-Beziehung)
zyklische Wertstoffkennwerte nach Uniform Material Law [Gud04], [Hai05]
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Abb. B.3: Kompatibilitdtsbeziehung (Dauerschwingfestigkeit)
a) Spannungs-Dehnungs-Kurve b) synthetische Wohlerlinie

[Hai05]
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Abb. B.4: Hystereseverhalten des Biegemomentes fiir Drehwinkel von +2 Grad

a) Federgelenkdicke 0,05 mm
c) Federgelenkdicke 0,10 mm

b) Federgelenkdicke 0,08 mm
d) Federgelenkdicke 0,12 mm
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Abb. B.5: Hystereseverhalten der Biegespannung fir Drehwinkel von +2 Grad
a) Federgelenkdicke 0,05 mm b) Federgelenkdicke 0,08 mm
c) Federgelenkdicke 0,10 mm d) Federgelenkdicke 0,12 mm

Zum Abklaren, welcher StoRBbelastung die kardanische Drehfedergelenkanordnung ausge-
setzt werden darf, wird anhand einer Federdicke von 0,05 mm eine Simulation nach der
Finite Elemente Methode (FEM) fur verschiedene Lastfalle (Gebrauchslagen) durchgefihrt.

e Lastfall 1: Gebrauchslage vertikal (Ziellinie Z senkrecht zum Horizont)
e Lastfall 2: Gebrauchslage horizontal (Ziellinie Z parallel zum Horizont)
e Lastfall 3: Gebrauchslage 45 Grad (Ziellinie Z unter 45 Grad zum Horizont)

Die sich ergebenden Spannungen fiir StoRbelastungen mit einfacher, zweifacher und sechs-
facher Erdbeschleunigung sind in den Tabellen B.4 bis B.6 zu finden. Eine Uberschreitung der
zuldssigen Spannung ist farblich hervorgehoben.
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Tab. B.4: StoRbelastung kardanisches Drehfedergelenk (FEM)
Annahmen: StoRbeschleunigung 1 - g, Federdicke b = 0,05 mm, Masse des Stabilisators mg = 0,192 kg

Last GroRe Zeichen Einheit Fx Fy F; My My M,
(Zug/Druck)  (Schub) (Schub) (Torsion)  (Biegung)  (Biegung)
Flache A [mm’] 0,050 0,050 0,050 - - -
Widerstandsmoment W [mm3] - - - 0,0008 0,0004 0,0083
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,017 1,430 -0,924 0,155 -0,137 0,201
1 Spannung c [N/mm?] 0,3 28,6 18,5 186,0 329,8 24,1
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 476,6
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,002 0,983 -0,002  -0,002 -0,001 -0,067
2 Spannung c [N/mm?] 0,0 18,8 0,0 2,3 1,4 8,1
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 31,9
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,012 1,672 -0,655 0,095 -0,098 0,054
3  Spannung c [N/mm?] 0,2 334 13,1 114,3 234,5 6,5
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 324,8

Tab. B.5: StoRbelastung kardanisches Drehfedergelenk (FEM)

Annahmen: StoBbeschleunigung (1+1) - g, Federdicke b

= 0,05 mm, Masse des Stabilisators

m,=0,192 kg
Last GroBe Zeichen Einheit Fx Fy F; My My M,
(Zug/Druck)  (Schub) (Schub) (Torsion)  (Biegung)  (Biegung)
Fliche A [mm?] 0,050 0,050 0,050 - - -
Widerstandsmoment W [mm?3] - - - 0,0008 0,0004 0,0083
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,035 2,861 -1,849 0,310 -0,275 0,401
1 Spannung o [N/mm?] 0,7 57,2 37,0 372,0 659,6 48,2
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 953,2
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm]  -0,001 1,869 -0,003 -0,030 0,000 -0,238
2 Spannung c [N/mm?] 0,0 37,4 0,1 36,4 1,2 28,5
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 111,0
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,024 3,344 -1,310 0,198 -0,195 0,116
3 Spannung c [N/mm?] 0,5 66,8 26,2 237,2 467,3 13,9
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 657,7

Tab. B.6: StoRbelastung kardanisches Drehfedergelenk (FEM)

Annahmen: StoRbeschleunigung (1+2) - g,

Federdicke b

= 0,05 mm, Masse des Stabilisators

m, = 0,192 kg
Last GroRe Zeichen Einheit Fx Fy F; My My M;
(Zug/Druck)  (Schub) (Schub) (Torsion)  (Biegung)  (Biegung)
Flache A [mm’] 0,050 0,050 0,050 - - -
Widerstandsmoment W [mm3] - - - 0,0008 0,0004 0,0083
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,050 4,290 -2,774 0,449 -0,411 0,563
1 Spannung c [N/mm?] 1,0 85,7 55,5 539,8 987,2 67,5
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 1407,1
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm]  -0,001 2,803 -0,005 -0,042 -0,001  -0,360
2 Spannung c [N/mm?] 0,0 56,0 0,1 49,9 1,8 43,2
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 160,0
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,034 5,015 -1,965 0,284 -0,291 0,141
3 Spannung c [N/mm?] 0,7 100,3 39,3 341,3 699,5 16,9
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 968,3
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Tab. B.7: StoBbelastung kardanisches Drehfedergelenk (FEM)

Annahmen: StoRbeschleunigung (1+5) -

g, Federdicke b

= 0,05 mm, Masse des Stabilisators

m =0,192 kg
Last GroRe Zeichen Einheit Fx Fy Fz My My M;
(Zug/Druck)  (Schub) (Schub) (Torsion)  (Biegung)  (Biegung)
Flache A [mm’] 0,050 0,050 0,050 - - -
Widerstandsmoment W [mm?3] - - - 0,0008 0,0004 0,0083
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,098 8,575 -5,547 0,880 -0,822 1,051
1 Spannung c [N/mm?] 2,0 171,4 110,9 1057,3 WEEXPN 126,1
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 2784,8
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm]  -0,002 5,605 -0,011  -0,080 -0,002 -0,727
2 Spannung c [N/mm?] 0,0 112,1 0,2 96,5 3,7 87,2
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 315,7
Kraft/Moment F/M [N]/[Nm] 0,066 10,025  -3,930 0,555 -0,582 0,219
3 Spannung c [N/mm?] 1,3 200,4 78,6 666,7 1397,9 26,3
Vergleichsspannung oy [N/mm?] 1914,5
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C Tabellen

Tab. C.1: Beleuchtungssituationen [Haf03]

Leuchtdichte L Nutzungsgradn Steigungsmall m
[cd/m’] (freihndig) ()
Tagessehen >10 0,43 - 0,66 0,00
(photoptisch)
Dammerungssehen 01-10 ~030 0,25
(mesoptisch)
Dunkelsehen
(skotopisch) <0,001 =0,30 0,50

Tab. C.2: Experimentiergeratschaften zur Charakterisierung der Bewegungsunruhe (Tremor)

Equipment Hersteller Bezeichnung Beschreibung/ Details
Zielgeometrie Zeiss 000000-1532-370 Teststruktur: konzentrische Ringe 350
Kamera ABS UK 1155 M 724 x 728 Pixel (5,4 x 5,4 mm?); 40 fps
Objektiv Doctor Optics Tevidon 2/10 Weitwinkelobjektiv
Doppelfernrohr Zeiss 20x60 T* S -

Laser Stocker Yale Lasiris <5mW; 400-710 nm

Videosoftware
Auswertsoftware

ABS Video Capture
Zeiss

Version 1.01 Build 10
Handzittern

Video (Avi-Datei)
Tab. E.2; Matlab (M-Datei)

Tab. C.3: Experimentiergeratschaften zur Abstimmung der Stabilisatorbaugruppe

Equipment Hersteller Bezeichnung Beschreibung/ Details
Laser Siemens LGK 7634 5 mW, He-Ne-Laser (A = 632 nm)
Kamera ABS UK 1155 M 724 x 728 Pixel (5,4 x 5,4 mm?); 40 fps
Strahlformung Linos Optik Linsen, Blenden, Spiegel, Strahlteiler
Haltelemente Linos Halter Linsen, Blenden, Spiegel, Strahlteiler
Plattform bewegt Zeiss Wippe (1 FG) Laboraufbau
Antrieb - Tauchspule Laboraufbau
Prifaufnahme Zeiss 000000-1838-145 Experimentiereinheit
Stabilisator Zeiss 000000-1743-001 Stabilisatoreinheit und Anbauten
Prisma Zeiss 000000-1532-283/029  Schmidt-Pechan-Prisma (15x45 BT *)
Videosoftware ABS Video Capture Version 1.01 Build 10 Video (Avi-Datei)
Auswertsoftware Zeiss Fernrohr Tab. E.3, Matlab (M-Datei)

Tab. C.4: Experimentiergeratschaften zur Priifung des synchronen Schwingungsverhaltens
(dynamischen binokularer Geratefehler)

Equipment Hersteller Bezeichnung Beschreibung/ Details
Laser Coherent LGK 7634 5 mW, He-Ne-Laser (A = 632 nm)
Kamera ABS UK 1155 M 724 x 728 Pixel (5,4 x 5,4 mm?); 40 fps
Strahlformung Linos Optik Linsen, Blenden, Spiegel, Strahlteiler
Haltelemente Linos Halter Linsen, Blenden, Spiegel, Strahlteiler
Plattform bewegt Zeiss Wippe (1 FG) Laboraufbau
Antrieb - Tauchspule Laboraufbau
Priifaufnahme Zeiss Aufnahme DF Laboraufbau
Doppelfernrohr Zeiss 000000-1532-335 Conquest 15x45 BT* S (Duostabilisator)
Videosoftware ABS Video Capture Version 1.01 Build 10 Video (Avi-Datei)
Auswertsoftware Zeiss Fernrohr Tab. E.3, Matlab (M-Datei)
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D Diagramme

Der erreichbare Stabilisierungsgrad ist abhdngig von der eingestellten Dampfung des
schwingungsfahigen Systems. Das Maximum fiir den Stabilisierungsgrad erhalt man bei der
Vermessung der kardanisch aufgehdngten Stabilisatorbaugruppe ohne einen Leiterwerkstoff,

der sich

zwischen den Magneten befindet. Die gemessene Stabilisierung beruht rein auf der

Massentragheit des Systems und ist als dicke Kurve (griin) dargestellt. Die Dampfung durch
Luftreibung (proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit) wird vernachlassigt.

Federdicke b = 0,05 mm

100

50

Stabilisierungsgrad n [%]

-100

Abb. D.1:
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Variation der Leiterdicke d
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sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A, Leiterflache, N¢ Kerbanzahl,
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Variation der Leiterflache A_ (Ny)

Ds Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i<,y elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A, Leiterflache, N Kerbanzahl,
E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhthe, b Federdicke
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Abb. D.10: Variation der Leiterflache A, (N)

Frequenz f [Hz]

Ds Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B; magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A, Leiterflache, Ny Kerbanzahl,
E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhthe, b Federdicke
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Abb. D.11: Variation der Leiterdicke d,
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D; Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, | Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A Leiterflache, Ny Kerbanzahl,

E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhdhe, b Federdicke
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Abb. D.12: Variation der Leiterdicke d,

10

D; Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A Leiterflache, Ny Kerbanzahl,

E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhdhe, b Federdicke
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Abb. D.13: Variation der Leiterflache A, (N)
D; Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, |, Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A, Leiterflache, N¢ Kerbanzahl,
E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhohe, b Federdicke
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Abb. D.14: Variation der Leiterdicke d,
Ds Dampfungskonstante, c, Drehfederkonstante, v variabel, i, elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A, Leiterflache, N¢ Kerbanzahl,
E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhohe, b Federdicke
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Abb. D.15:Variation der Federdicke b

Frequenz f [Hz]

D; Dampfungskonstante, c,, Drehfederkonstante, v variabel, i elektrische Leitfahigkeit, B magneti-
sche Flussdichte im Arbeitsluftspalt, || Arbeitsluftspalt, d, Leiterdicke. A Leiterflache, Ny Kerbanzahl,
E Elastizitatsmodul, | Federlange, h Federhohe, b Federdicke
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Abb. D.16: Abgleich von Simulationsdaten und Messdaten

Korrekturkoeffizienten: Kp,=Kp/ K, = 1,76410

Ky, =Ki/K, = 0,48448
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E Quelltext

Tab. E.1: Eingabemaske zur Simulation des Stabilisierungsgrades bei der Variation von Dampfung (D;), Dreh-
feder (c,) und Massentragheit (Js). Zu Beginn der Simulation erhalten alle Korrekturkoeffizienten den
Startwert 1. Eingabewerte sind griin unterlegt, berechnete Werte rot.

Excel-Datei
Bezeichnung Formelzeichen  Einheit Wert SI- Einheit SI- Wert

Federwerkstoff - - X10CrNi 18-8 +1700 - X10CrNi 18-8 +1700
Elastizitatsmodul E N/mm? 200000 N/m? 2E+11

x Federdicke b mm 0,1 m 0,0001

é Federbreite h mm il m 0,001

g Federlange | mm 0,3 m 0,0003

£ xiales Flachenmoment Iy mm* 8,33333E-05 m’ 8,33333E-17
WinkelrichtgréRe Einzelgelenk Cye Nmm/rad  55,55555556 Nm/rad 0,055555556
WinkelrichtgroRe Gelenkachse Cya Nmm/rad  111,1111111 Nm/rad 0,111111111
Magnetwerkstoff - - NdFeB - NdFeB
Leiterwerkstoff - - Cu - Cu
Ankerwerkstoff - - X46Cr13 - X46Cr13
Luftspalt g mm 3,5 m 0,0035

j:i’. spezifischer elektr. Widerstand P2 Qmm?/m 0,0172 am 1,72E-08

é spezifischer elektr. Leitwert K20 m/Q mm?  58,13953488 1/Qm 58139534,88

g magnetische Flussdichte B mT 520 T 0,52

% Wirkhebelldnge ™ mm 43 m 0,043

'-gg Flache Leiter Avolimaterial mm? 592 m? 0,000592
Flache Kerbe Acerbe mm? 7,5 m? 0,0000075
Anzahl der Kerben Nk - 0 - 0
Flache Leiter wirksam AL mm? 592 m? 0,000592
Dicke Leiter do mm 2 m 0,002
Winkelamplitude Anregung WYa Grad 0,1 rad 0,0017453
Masse m g 184,639 Kg 0,184639
Massentragheitsmoment Js gmm? 342750 Kgm? 0,00034275
Dampfungskoeffizient Ds 0,003492334 Kgm?/srad 0,003492334
Abklingkoeffizient 3 s'rad? 5,094579169 s'rad? 5,094579169
Kreisfrequenz ungedampft o st 18,00487098 st 18,00487098
Frequenz ungedampft fo Hz 2,865564216 Hz 2,865564216

§  Dampfungsgrad D - 0,282955605 - 0,282955605

% Verlustfaktor d - 0,565911211 - 0,565911211

g Gute Q - 1,767061653 - 1,767061653
Kreisfrequenz gedampft o st 17,26906604 st 17,26906604
Frequenz gedampft fq Hz 2,748457223 Hz 2,748457223
Resonanzkreisfrequenz o st 16,50048196 st 16,50048196
Resonanzfrequenz f, Hz 2,626133268 Hz 2,626133268
Korrektur WinkelrichtgréBe Ky - 1 - 1
Korrektur Dampfung Ko - 1 - 1

Korrektur Massentragheit Ky - 1 - 1
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Tab. E.2: Ermittlung des Frequenzspektrums der Bewegungsunruhe (Tremor) durch die Verfolgung einer
Bewegungsspur (Schwerpunkt eines Laserleuchtflecks).
Quellcode aus Matlab

g0

Auswertung des Schwerpunkts beim stabilisierten Fernglas zur Messung des Handzitterns
Verwendung eines Schwellwertes

o

oo

28.10.08 - Erste Version
Alle Bezugnahmen auf die rechte Bildhdlfte (2.
Schwerpunkt entfernt)
kein Abschnitt des Beschriftungsfeldes

27.11.08 - Kalibrierung der fft entsprechend der MatLab-Hilfe
Korrektur nz_a zu nz bei der Darstellung der
Schwerpunkte bei maximal 31 Bildern

60 0P oo de oo

o0

function Auswertung_Handzittern_ Fernglas_FSP_1128_ 01 (input_filename, n_start, n_end,
int_level,scale_x)

fprintf (1, 'Auswertung der Schwerpunkte in der Einheit [units]. \n\n');

int_level = str2double(int_level);

n_start = str2double(n_start);

n_end = str2double(n_end);

scale_x = str2double(scale_x);

dz_im = 100; % Anzahl der Bilder, die auf einmal eingelesen und bearbeitet werden
% scale_x = 1; % pm pro Pixel

fprintf (1, 'Skalierungsfaktor %10.5f \n', scale x);

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

% set (0, 'DefaultPosition',scrsz);

cen_data_inf = aviinfo(input_filename);
% Setzen von n_end auf das letzte Bild im Video
if n_end > cen_data_inf.NumFrames

n_end = cen_data_inf.NumFrames;
end

if n_end <= n_start
fprintf(l, 'n_end ist gréker als die Anzahl der Bilder im avi-file -> Abbruch! \r');
return

end

nz = n_end-n_start+l; % Anzahl aller Bilder

% Einlesen zur Bestimmung der Bildgroesse

cen_data = aviread(input_filename,1:1);

[npy_c, npx_c] = size(cen_data(l,1).cdata);

last_row = npy_c - 0; % Parameter zum Ausblenden des Schriftfeldes

nz_vec = n_start:dz_im:n_end; % Vektor, um jeweils dzim Bilder einzulesen
if nz_vec(end) < n_end % Anpassung des letzten Elementes auf n_end, wenn die n_start-n_end
nicht durch 100 teilbar ist
nz_vec = [nz_vec n_end];
end
1 nz_vec = length(nz_vec); % Anzahl der Teilintervalle + 1

cen_x1 = zeros(l,nz);
cen_yl = zeros(l,nz);

for iz =1 : 1 nz vec-1
n_s = nz_vec(iz); % Index des Startbildes fiir die aktuelle Runde des Einlesens
n_e = nz_vec(iz+l)-1; Index des Endbildes fiir die aktuelle Runde des Einlesens
if iz == 1 nz_vec-1 % Einschliefen des letzten Bildes
n_e = nz_vec(end);
end
1 _image = (zeros(last_row, npx c, n_e-n_s+l,'uint8')); % Speicherzuweisung

fprintf (1, '%i $i \r',[n_s n_el);
cen_data = aviread(input_filename,n_s:n_e);
% Umwandlung in Matrix
for iz3 = 1:n_e-n_s+1
1_image(:,:,1z3) = cen_data(iz3).cdata(l:last_row,l:npx c);
end
1_image = uint8(l_image);
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% Grenzwertoperation

[npy,npx,nz_al = size(l_image);
11_image = zeros(npy,npx,nz_a, 'uint8');
11_image(:) = im2bw(l_image(:), int_level);

% Berechnung der Schwerpunkte

vec_x = l:npx;

vec_y = l:npy;

cen_x1_h = zeros(l,nz_a);

cen_yl h = zeros(l,nz_a);

for izl = 1l:nz_a

m_image = sum(sum(ll_image(:,:,iz1)));

(

bl = sum(1ll_image(:,:,1iz1),1);

b2 = sum(1ll_image(:,:,1iz1),2);

cen_x1_h(izl) = sum(vec_x .* bl) ./ m_image;

cen_yl h(izl) = sum(vec_y .* b2') ./ m_image;
end
cen_x1 ((iz-1)*dz_im + 1 : (iz-1)*dz_im + nz_a ) = cen_xl_h;
cen_yl ((iz-1)*dz_im + 1 : (iz-1)*dz_im + nz_a ) = cen_yl _h;

% Darstellung der Schwerpunkte
if nz <= 31
for iz2= l:nz_a
figure;
subplot(1,2,1);
imagesc(l_image(:,:,1z2));
axis image;
colormap (gray (256)) ;
title('Bild");
subplot(1,2,2);
imagesc(ll_image(:,:,1iz2));
colormap (gray (256)) ;
axis image;
colorbar;
hold(imgca, 'on')
plot (imgca,cen x1 h(iz2), cen_yl h(iz2), 'r*'")
hold(imgca, "off")
title('Schwerpunkt');

cen_x1 = cen_xl * scale_x;
cen_yl = cen_yl * scale_x;

delta_t = 1/cen_data_inf.FramesPerSecond;

fs = cen_data_inf.FramesPerSecond; % Sampling frequency
x_axis_values = ((n_start:n_end)-1)*delta_t;

output_filename = input_filename (l:end-4);
hl = figure;

% set(gcf, 'Position',scrsz);
plot(x_axis_values,cen_x1, 'b-x");
title('cen_x1', 'Interpreter', 'none');

h = legend('cen x1'");

set (h, 'Interpreter', 'none');

xlabel ('time [s]');

ylabel ('Position [units]');

grid on

output_filename 1 = strcat(output_filename, ' cen xl.emf');
saveas (hl,output_filename_1, 'emf');

hl = figure;

% set(gcf, 'Position',scrsz);

plot (x_axis_values,cen_yl, 'r-x");
title('cen_yl', 'Interpreter', 'none');
h = legend('cen yl');

set (h, 'Interpreter', 'none');

xlabel ('time [s]');

ylabel ('Position [units]');

grid on;

output_filename_ 1 = strcat (output_filename, ' cen_ yl.emf');
saveas (hl,output_filename 1,'emf');

mean2_cen_x1 = mean2(cen_x1);
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mean2_cen_yl = mean2(cen_yl);
cen_x1 = cen_xl - mean2_cen_xl; % Bezug auf den Mittelwert
cen_yl = cen_yl - mean2_cen_yl; % Bezug auf den Mittelwert

% Aus MatLab-Hilfe, siehe auch TestFrequenzAmplitude

NFFT = 2%nextpow2(nz); % Next power of 2 from length of nz
fft_cen x1= fft(cen_x1,NFFT)/nz;

fft_cen_yl= fft(cen_yl,NFFT)/nz;

f = fs/2*linspace (0,1,NFFT/2);

fs_cen_x1 = 2 * abs(fft_cen_x1(1:NFFT/2)); % Frequenzspektrum in x-Richtung
fs_cen_yl = 2 * abs(fft_cen_yl (1:NFFT/2)); % Frequenzspektrum in y-Richtung

fs_cen_x1(1) = fs_cen_x1(1)/2; % Korrektur des Gleichanteils
fs_cen_yl(1) = fs_cen_yl(1)/2; % Korrektur des Gleichanteils

hl = figure;

plot (f, fs_cen_x1,'b")

grid on

title('Frequenzspektrum cen_x1','Interpreter', 'none');
xlabel ('Frequenz [Hz]'")

ylabel ('Amplitude [units]')

output_filename_1 = strcat (output_filename, ' freq xl.emf');
saveas (hl,output_filename 1, 'emf');

h2 = figure;

plot(f,fs_cen_yl,'r")

grid on

title('Frequenzspektrum cen_yl','Interpreter’', 'none');
xlabel ('Frequenz [Hz]')

ylabel ('Amplitude [units]')
output_filename_ 1 = strcat (output_filename,
saveas (h2,output_filename_1,'emf');

_freq_ yl.emf');

% [max_val_cen_x1, max_pos_cen_x1] = max(fs_cen_xl);
% [max_val cen_yl, max_pos_cen_yl] = max(fs_cen_yl);
% max_pos_cen_xl = max_pos_cen_x1 - 1;
% max_pos_cen_yl = max pos_cen_yl - 1;

o0

max_freq _cen_x1 = max_pos_cen_x1 * (1/((n_end-n_start)*delta_t));

max_freq cen_yl = max_pos_cen_yl * (1/((n_end-n_start)*delta t));
fprintf (1, 'Alt \n f in x-Richtung %5.3g Hz f in y-Richtung %5.3g Hz \n',
max_freq cen x1, max_freq cen_yl);

oe

o0

[max_val_cen_x1, max_pos_cen_x1] = max(fs_cen_x1);
[max_val cen_yl, max pos_cen_yl] = max(fs_cen_yl);
max_freq _cen x1 = f(max_pos_cen_x1); % max_pos_cen_xl * (1/((n_end-n_start)*delta t));
max_freq cen_yl = f(max _pos_cen_yl); % * (1/((n_end-n_start)*delta t));

fprintf(1l,'f in x-Richtung %5.3g Hz f in y-Richtung %5.3g Hz \n', max freq cen_xI,
max_freq cen yl);

position = zeros(2,length(cen_x1));

position(l,:) = cen_x1;

position(2,:) = cen_yl;

hl = figure;

plot (position(1,:),position(2,:),'k");

title('Position');

axis equal;

xlabel ('x-Position [units]');

ylabel ('y-Position [units]');

grid on

output_filename_ 1 = strcat (output_filename, ' position.emf');
saveas (hl,output_filename 1, 'emf');

distance = sqrt(position(l,:).”2 + position(2,:)."2);

hl = figure;

plot (x_axis_values,distance, 'g-x");

title('Distance');

xlabel ("time [s]');

ylabel ('Position [units]');

grid on

output_filename 1 = strcat(output_filename, ' distance.emf');
saveas (hl,output_filename_ 1, 'emf');
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% fft_distance = fft(distance);

afft_distance = abs(fft_distance);

;. Aus MatLab-Hilfe, siehe auch TestFrequenzAmplitude

NFFT = 2”nextpow2(nz); % Next power of 2 from length of nz

fft_dist= fft(distance,NFFT)/nz;

f = fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);

fs_dist = 2 * abs(fft_dist(1:NFFT/2)); % Frequenzspektrum der Distance

fs_dist(1) = fs_dist(1)/2; % Korrektur des Gleichanteils

hl = figure;

plot (f,fs_dist,'g');
title('Frequenzspektrum Distance',
xlabel ('Frequency [Hz]');

ylabel ('Distance [units]');

grid on;

output_filename_ 1 = strcat (output_
saveas (hl,output filename 1, 'emf');

'"Interpreter', 'none');

filename, ' freq distance.emf');

[max_val_distance, max_pos_distance] = max(fs_dist);

% max_pos_distance = max_pos_distance - 1; Wird nicht gebraucht, weil ich
erst ab der zweiten Frequenz auswerte
max_freg distance = max pos_distance * (1/((n_end-n_start)*delta_t));

max_freq distance = f(max_pos_distance);

fprintf(1,'f im Abstand %5.3g Hz \n', max_ freq_ distance);

output_filename = input filename (l:end-4);
output_filename = strcat (output_filename, '.xls');
if exist (output_filename, 'file') ==

delete (output_filename);
end

write_data = {input_filename,' ',

'f in x-Richtung','f in y- Rlchtung 'f im Abstand';

'[Hz]', ' [Hz]', "[Hz]";

max_freq_cen_x1, max_freq cen_yl,max freq_ distance;...

' ', 'Mittelwert cen_:

' ', mean2_cen_x1l
'Bild-Nr.', 'cen_x1",

x1', 'Mittelwert cen_yl';
, mean2_cen_yl;...
'cen_yl';...

"', '"[units]','[units]'};
xlswrite (output_filename,write_data);

write_data = [transpose(n_start:n_:

end), transpose (position)];

xlswrite (output_filename, write data, 'Tabellel','A9");

write data = {'f','Amp x','Amp y',

'Amp Dist';...

'[Hz]', '[units]','[units]','[units]'};
xlswrite (output_filename, write data, 'Tabellel','D7");

write_data = [transpose(f), transpose(fs_cen_x1), transpose(fs_cen_yl), transpose(fs_dist)];

xlswrite (output_filename,write_data, 'Tabellel', 'D9');

disp('Finished with computations.
% pause ();

Please press key in last figure window!');

h = uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', 'Beenden');

waitfor (h, 'value');
close all hidden;

end
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Tab. E.3: Simultane Aufzeichnung der Bewegungsspuren von zwei Leuchtflecken (Schwerpunkte) zur Bestim-
mung des Stabilisierungsgrades, wobei nur ein Strahlenbiindel eine Stabilisierung erféhrt. Das zweite
Strahlenbiindel dient als Referenz und kennzeichnet eine unstabilisierte Schwingung.

Quellcode aus Matlab

% Auswertung Schwerpunkte Fernglas - Verwendung eines Schwellwertes
function Schwerpunkte Fernglas_FSP_0827_01 (input_filename, n_start, n_end, int_level)

int_level = str2double(int_level);
n_start = str2double(n_start);
n_end = str2double(n_end);

dz_im = 100; % Anzahl der Bilder, die auf einmal eingelesen und bearbeitet werden
scale_x = 5.2; % um pro Pixel

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

% set (0, 'DefaultPosition',scrsz);

cen_data_inf = aviinfo(input_filename);
% Setzen von n_end auf das letzte Bild im Video
if n_end > cen_data_inf.NumFrames

n_end = cen_data_ inf.NumFrames;
end

nz = n_end-n_start+l; % Anzahl aller Bilder

% Einlesen zur Bestimmung der Bildgroesse
cen_data = aviread(input_filename,1:1);
[npy_c, npx_c] = size(cen_data(l,1).cdata);

last_row = npy_c - 25; % Parameter zum Ausblenden des Schriftfeldes
nz_vec = n_start:dz_im:n_end; % Vektor, um jeweils 100 Bilder einzulesen
if nz_vec(end) < n_end 3 Anpassung des letzten Elementes auf n_end, wenn die n_start-n_end
nicht durch 100 teilbar ist
nz_vec = [nz_vec n_end];
end
1 nz_vec = length(nz_vec); % Anzahl der Teilintervalle

cen_x1 = zeros(l,nz);
cen_yl = zeros(l,nz);
cen_x2 = zeros(l,nz);
cen_y2 = zeros(l,nz);

for iz =1 : 1 nz vec-1
n_s = nz_vec(iz); % Index des Startbildes fiir die aktuelle Runde des Einlesens
n_e = nz_vec(iz+l)-1; % Index des Endbildes fiir die aktuelle Runde des Einlesens
if iz == 1_nz_vec-1 % EinschlieBen des letzten Bildes
n_e = nz_vec(end);
end
1_image = (zeros(last_row, floor(npx_c/2), n_e-n_s+l,'uint8')); % Speicherzuweisung
r_image = (zeros(last_row, floor(npx_c/Z), n_e-n_s+l,'uint8')); % Speicherzuweisung
fprintf (1, '%i %1 \n\r',[n_s n_e]);
cen_data = aviread(input_filename,n_s:n_e);
% Umwandlung in Matrix
for iz3 = 1:n_e-n_s+1
1_image ,12z3) = cen_data(iz3).cdata(l:last_row,1:floor (npx_c/2));
r_image(:,:,1z3) = cen_data(iz3).cdata(l:last_row, floor (npx_c/2)+1l:npx_c);
end

1_image = uint8(1_image);
r_image = uint8(r_image);

% Grenzwertoperation

[npy,npx,nz_al = size(l_image);

11_image = zeros(npy,npx,nz_a,'uint8');
rl_image = zeros (npy,npx,nz_a,'uint8");
11_image(:) = im2bw(l_image(:), int_level);
rl_image(:) = im2bw(r_image(:), int_level);

s Berechnung der Schwerpunkte
vec_x = l:npx;

vec_y = l:npy;

cen_x1_h = zeros(l,nz_a);
cen_x2_h = zeros(l,nz_a);
cen_yl_h = zeros(l,nz_a);
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cen_y2 h = zeros(l,nz_a);

for izl = 1l:nz_a
m_image = sum(sum(1ll_image (:,:,iz1)));
bl = sum(ll_image(:,:,izl),1);

(
b2 = sum(1ll_image(:,:,1iz1),2);
cen_x1_h(izl) = sum(vec_x .* bl) ./ m_image;
cen_yl h(izl) = sum(vec_y .* b2') ./ m_image;
m_image = sum(sum(rl_image(:,:,iz)));
bl = sum(rl_image(:,:,izl1),1);
b2 = sum(rl_image(:,:,1iz1),2);
cen_x2_h(izl) = sum(vec_x .* bl) ./ m_image;
cen_y2 _h(izl) = sum(vec_y .* b2') ./ m_image;
end
cen_x1 ((iz-1)*dz_im + 1 (iz-1) *dz_im + = cen_x1_h;
cen_yl ((iz-1)*dz_im + 1 (iz-1) *dz_im + = cen_yl_h;
cen_x2 ((iz-1)*dz_im + 1 (iz-1) *dz_im + cen_x2_h;
cen_y2 ((iz-1)*dz_im + 1 (iz-1)*dz_im + cen_y2_h;
% Darstellung der Schwerpunkte
if nz_a <= 11
for iz2= 1l:nz_a
figure;
imagesc(ll_image(:,:,1z2));
colormap (gray (256)) ;
axis image;
colorbar;
hold(imgca, 'on')
plot(imgca,cen_x(iz2), cen_y(iz2), 'r*'")
hold(imgca, 'off")
figure;
imagesc(rl_image(:,:,1iz2));
colormap (gray (256)) ;
axis image;
colorbar;
hold(imgca, 'on')
plot (imgca,cen x(iz2), cen_y(iz2), 'r*')
hold(imgca, "off")
end
end
end
figure
plot(cen_x1,'-x");
title('cen_x1', 'Interpreter', 'none');
figure
plot(cen_yl,'-x");
$ title('cen_yl', 'Interpreter', 'none');
delta_t = 1/cen_data_inf.FramesPerSecond;
x_axis_values = ((n_start:n_end)-1)*delta_t;
figure;
set (gcf, 'Position',scrsz);
plot (x_axis_values,cen_x1, 'b-x");
hold on
plot(x_axis_values,cen_x2, 'r-x'");
title('cen_x1 cen x2','Interpreter', 'none');
h = legend('cen x1', 'cen x2');
set (h, 'Interpreter’', 'none');
xlabel ('time [s]');
figure;
set (gcf, 'Position', scrsz);
plot (x_axis_values,cen_yl, 'b-x");
hold on
plot(x_axis_values, cen_y2,'r-x'");
title('cen_yl cen_y2','Interpreter','none');
h = legend('cen yl', 'cen y2');
set (h, 'Interpreter', 'none');
xlabel ('time [s]');
results = [];
[amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset] = fit_curve_sin(cen_x1, 'cen x1');
results = [results, amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset];

[amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset] = fit_curve_sin(cen_yl, 'cen_yl');
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results = [results, amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset];

[amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset] = fit_curve_sin(cen_x2, 'cen_x2');
offset = offset + floor (npx_c/2);

results = [results, amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset];

[amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset] = fit curve sin(cen_y2, 'cen_y2');
results = [results, amplitude, frequenz, phasenverschiebung, offset];

% results(2:4:14) = results(2:4:14)./(2*pi)*(1/delta_t);

% % results(3:4:15) = (results(3:4:15) ./ (2*pi*results(2:4:14))) - delta t + (n_start-
1)*delta_t;

% results(3:4: = ((results(3:4:15)-1) ./ (2*pi*results(2:4:14))) + (n_start-1)*delta_t;
% results (1 = results(1:4:13) * scale_x;

% results(4:4:16) = results(4:4:16) * scale_x;

resultsl(2:4:14) = results(2:4:14)/(2*pi*delta_t);

results1(3:4:15) = mod((results(3:4:15) - results(2:4:14))./results(2:4:14) * delta_t +

(n_start-1)*delta_t,1./resultsl(2:4:14));

resultsl(1l:
resultsl (4:

results (1:
= results(4:

:13) * scale_x;
:16) * scale_x;

output_filename = input_filename(l:end-3);

output_filename = strcat (output_ filename, 'txt');

fid = fopen (output_filename, 'wt');

fprintf (fid, '\t\tLeft X \t \t \t \t Left Y \t \t \t \t Right X \t \t \t \t Right Y \r');

% fprintf (fid, '\r");

fprintf (fid, 'n_start \tn_ende \tAmplitude \tFrequenz \tPhase \tOffset \tAmplitude \tFrequenz
\tPhase \tOffset \tAmplitude \tFrequenz \tPhase \tOffset \tAmplitude \tFrequenz \tPhase
\tOffset \r');

fprintf (fid, '\t\t [pm] \tHz \t [s] \t [pm] \t [pm] \tHz \t [s] \t [pm] \t [pm] \tHz \t [s] \t
[pm] \t [pm] \tHz \t [s] \t [pm]\r');

fprintf (fid, '$101 \t%10i \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f
\t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f\t%10.5f \t%10.5f \t%10.5f \r', [n_start
n_end resultsl]);

% fprintf (fid, '\r');

fclose (fid) ;

output_field =zeros(nz,8);

cen_x2 = cen_x2+ceil (npx_c/2)

% cen_y2 = cen_y2+ceil (npy/2)
*

(cen_y2-cen_yl);

diff vec = (cen_x2-cen_x1)+i

output_field(:,1) = cen_x1;

output_field(:,2) = cen_yl;

output_field(:,3) = cen_x2;

output_field(:,4) = cen_y2;

output_field(:,5) = real(diff vec);
output_field(:,6) = imag(diff_vec);
output_field(:,7) = abs(diff_vec);
output_field(:,8) = angle(diff vec);
output_field(:,1:7) = output_field(:,1:7) * scale_x;
output_field(:,8) = output_field(:,8) * 180 / pi;

output_filename = input_filename (l:end-4);
output_filename = strcat (output_filename,' values.txt');
fid = fopen (output_filename, 'wt');
fprintf (fid, 'cen_x1\t cen_yl\t cen_x2\t cen_y2\t diff x\t diff y\t abs(diff)\t angle(diff
\r');
fprintf (fid, ' [pm] \t[pm] \t[pm] \t[pm] \t[um] \t[pm] \t[pm] \t [Degree] \r');
for iz = l:nz
fprintf (fid, '$10.5f\t %10.5f\t %10.5f\t $10.5f\t %10.5f\t %10.5f\t %10.5f\t %10.5f\t
\r',output_field(iz,:));
end
fclose (fid);
n_points = min(300,nz); % Festlegung der Anzahl der darzustellenden Punkte: entweder nz oder
maximal 300
% n_points = 1195; % fir Versuchszwecke
% Darstellung Ergebnisse cen_x1
fig_h = figure;
set (gcf, 'Position', scrsz);
plot(x_axis_values(l:n_points),cen_x1(l:n_points)*scale_x, 'b-x')
% plot(cen_x1(l:n_points)*scale_x, 'b-x"'
hold on
plot(x_axis_values(l:n_points),fit_sin 02 (resultsl(1l:4),x_axis_values(l:n_points)), 'r-+");
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$ plot(fit_sin 02 (resultsl(1l:4),x _axis_values(l:n_points)),'r-+");
grid on;

xlabel ("time [s]');

ylabel ('pos [pm]');

output_filename = input_filename (1:end-4);

output_filename = strcat (output filename,' cen xl.emf');

title (output_filename, 'Interpreter', 'none');

saveas (fig_h,output_filename, 'emf"');

fig h = figure;

set (gcf, 'Position',scrsz);

plot (x_axis_values(l:n_points),cen_yl(l:n_points)*scale_x, 'b-x')
hold on
plot(x_axis_values(l:n_points),fit_sin_02(resultsl(5:8),x_axis_values(l:n_points)), 'r-+");
grid on;

xlabel ('time [s]');

ylabel ('pos [pm]");

output_filename = input_filename (l:end-4);

output_filename = strcat (output filename,' cen_yl.emf');

title (output_filename, 'Interpreter', 'none');

saveas (fig_h,output_filename, 'emf");

fig_h = figure;

set (gcf, 'Position',scrsz);
plot(x_axis_values(l:n_points),cen_x2(l:n_points)*scale_x, 'b-x'
hold on

plot (x_axis_values(l:n_points),fit_sin 02(resultsl(9:12),x_axis_values(l:n_points)), 'r-+");
grid on;

xlabel ("time [s]');

ylabel ('pos [pm]');

output_filename = input_filename (l:end-4);

output_filename = strcat (output filename,' cen x2.emf');

title (output_filename, 'Interpreter', 'none');

saveas (fig_h,output_filename, 'emf"');

fig_h = figure;

set (gcf, 'Position', scrsz);
plot(x_axis_values(l:n_points),cen_y2(l:n_points)*scale x, 'b-x'
hold on

plot (x_axis_values(l:n_points),fit_sin 02(resultsl(13:16),x_axis_values(l:n_points)),'r-+");
grid on;

xlabel ('time [s]');

ylabel ('pos [pm]");

output_filename = input filename (l:end-4);

output_filename = strcat (output_filename,' cen_y2.emf');

title (output_filename, 'Interpreter', 'none');

saveas (fig_h,output_filename, 'emf"');

fig_h = figure;

set (gcf, 'Position',scrsz);

plot (cen_xl*scale_x, cen_yl*scale x,'bx');
hold on

plot (cen_x2*scale_x, cen_y2*scale_x,'r+');
x1lim([1 npx_cl*scale_x);

ylim([1 npy_cl*scale_x);

axis 17;

axis equal;

grid on;

xlabel ('pos [pm]'");

ylabel ('pos [pm]');

output_filename = input_filename (1:end-4);
output_filename = strcat (output_filename,' centroids.emf');
title (output_filename, 'Interpreter', 'none');
saveas (fig_h, output_filename, 'emf');

disp('Finished with computations. Please press key in last figure window!');
% pause ();

h = uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', 'Beenden');
waitfor (h, 'value');

close all hidden;

end
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Tab. E.4: Ein Abgleichung theoretischer GréRen mit experimentell ermittelten GroRen ist durch Einfiihren von

Korrekturkoeffizienten moglich. Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt am Beispiel der in Abb.

D.16 gegebenen Werte.
Quellcode aus Matlab

function k=Stabilisierungsgrad

% Leitfahigkeit
kappa=49.5E6;

% magnetische FluBdichte
B=0.757;

Wirkhebel

o oo I de o

5E-6;
Leiterdicke
| L=2.0E-3;
Anregungswinkel
si_a=0.95993E-3;
Elastizitdtsmodul

[e%

o0 'O o

% Federlange

1=0.3E-3;

% Massentrdgheitsmoment
J=342750E-9;

c_psi=E.*b.”3.*h/6./1;

omega_0O=sqrt (c_psi/J);
Dd=kappa.*B."2.*1 W.*psi a.*A 1.*d L;
delta=Dd/2/J;

D=delta/omega_0;

f a exp=[0.980392157 1.960784314 3.039215686 4.019607843 5 5.980392157 8.039215686 10];
eta_s_exp=[-23.70504945 -0.287481557 21.82652302 41.68418964 55.95210323 62.07877342
71.30234666 76.767646629]/100;

eta=f_a_exp*pi*2./omega_0;

k_start=[1 1];
function r=f (k)
uf=l-eta.”2.*k(1);
vE=2*D.*eta.*k(2);
eta_s_korr=1l-sqrt ((1+vf."2)./(uf. 2+vE."2));
r=eta_s_korr-eta_s_exp;
end
k=lsgnonlin (@f, k_start);

f a=0:0.01:10;

eta=f_a*pi*2./omega_0;

u=l-eta.”2.*k(1);

v=2*D.*eta.*k(2);

eta_s_korr=l-sqgrt ((1+v.”2)./(u."2+v."2));

plot(f_a,100*eta_s_korr,f_a_exp,100*eta_s_exp,'0');

legend ({'Fit', 'MeRdaten'});

text(4.5,-10, ['K J/K \Psi=' num2str(k(l)) ', K D/K \Psi=' num2str(k(2))1);
grid on;

xlabel ('Anregungsfrequenz f_a / Hz ');

ylabel ('Stabilisierungsgrad \eta / %');

title('Abgleich der Simulationsdaten mit den MeRdaten');

end




Thesen

1.

10.

11.

12.

Einrichtungen zur Stabilisierung der Bildlage handgefiihrter Fernrohre steigern die
Detailerkennbarkeit ab VergroBerungen von I'* = 8 signifikant. Dabei sind nur Winkel
zu stabilisieren, die zu einer Verkippung der Fernrohrziellinie fiihren.

Die bei der Freihandbeobachtung auf das Doppelfernrohr libertragene Bewegungsun-
ruhe (Tremor) setzt sich hauptsachlich aus Muskelzittern aber auch aus dem Pulsschlag
und der Atembewegung zusammen.

Eine Stabilisierung handgefiihrter Doppelfernrohre ist im Frequenzbereich von 0 Hertz
bis 10 Hertz erforderlich. Fiir unbewegte Plattformen sind Kompensationswinkel von
+1,5 Grad ausreichend.

Zur Quantifizierung des Stabilisierungsverhaltens verschiedener Konfigurationen und
Systeme eignet sich der Stabilisierungsgrad.

Eine Bildstabilisierung lasst sich mit passiven als auch aktiven Komponenten, bezie-
hungsweise einer Kombination aus beiden realisieren. Die passive Bildstabilisierung ist
eine Tragheitsstabilisierung, die keine Gerdusche emittiert und ohne eine Energiever-
sorgung auskommt, was sie fir die Tierbeobachtung wie die Ornithologie besonders
interessant macht.

Die Grundbauform eines terrestrischen Prismenfernrohres ldsst sich fir die Bildstabili-
sierung nutzen, ohne zusatzliche optische Komponenten in den Strahlengang zu brin-
gen, die die optischen Eigenschaften (Transmission) verschlechtern.

Die Bildstabilisierung beruht auf der Entkopplung des um zwei Achsen, die senkrecht
auf der Ziellinie stehen, schwingungsfahig gelagerten Prismenumkehrsystems von der
durch den Beobachter eingebrachten Bewegungsunruhe.

Im Falle der passiven Bildstabilisierung ist das Prismenumkehrsystem in einem Punkt
gelagert, der sich exakt zwischen den Knotenpunkten von Objektiv und Okular befin-
det. Diese ausgezeichnete Drehpunktlage wird als passive Drehpunktlage bezeichnet.

Das in seiner Lage verharrende Bildumkehrprisma, welches von den durch den Be-
obachter auf das Doppelfernrohr tibertragenen Bewegungen (Stérwinkel) entkoppelt
ist, sorgt fiir eine Invarianz der Bildlage.

Fur aktive Bildstabilisierungen kann die Drehpunktlage entlang der Ziellinie verschoben
werden. Fir eine vollstandige Kompensation der Bildfehllage ist eine Korrektur des
Kompensationswinkels erforderlich, deren Betrag und Richtung von der Verlagerung
des Drehpunktes aus dem passiven Drehpunkt heraus abhdngen.

Das Funktionsmodell eines passiven Stabilisators kann durch einen fremderregten
Schwinger dargestellt werden, bei dem die Einleitung der Schwingungen gleichzeitig
Uber Dampfer und Drehfeder am FuBpunkt erfolgt. Das Schwingungsverhalten lasst
sich anhand der verdnderbaren Parameter Dampfungskonstante Ds, Drehfederkon-
stante c,, und Massentragheitsmoment J; einstellen.

Bei der Ausflihrung als Duostabilisator ist die Synchronitat des Schwingungsverhaltens
der beiden Stabilisatoren sicherzustellen, um den binokularen Geratefehler wéahrend
der stabilisierten Beobachtung innerhalb vorgegebener Toleranzen zu halten.



,Aber ich méchte nicht unter Verriickte kommen,”“ meinte Alice. ,0h, das kannst du wohl
kaum verhindern”, sagte die Grinsekatze: ,Wir sind hier namlich alle verriickt. Ich bin ver-
rickt. Du bist verrickt.” ,,Woher willst du wissen, dass ich verriickt bin?“, erkundigte sich
Alice. ,Wenn du es nicht warest”, stellte die Grinsekatze fest, ,,dann warest du nicht hier.”

Lewis Carroll - Alice im Wunderland, Kapitel 6
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