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Bosch-Projektor wurde ursprünglich zur
Spur- bzw. Sturzmessung eingeführt.
Es arbeitet nach dem Prinzip des Diapro-
jektors, bei dem ein Dia mit zwei sen-
krecht zueinanderstehenden Längenska-
len an dem planen Messspiegel (an der
Gelenkwelle montiert) reflektiert und auf
einen Auffangschirm am Projektor abge-
bildet wird. Die Verschiebung des Skalen-
bildes bei Drehung des Messspiegels ist
für kleine Winkel proportional zur Winke-
länderung des Messspiegels.
Nachteile des Verfahrens:
• geringe Winkelauflösung (ca. 0,08° = 5’

Skalenteilungswert)
• Winkelwert ist nicht unabhängig vom

Messabstand
• Nullpunktsverschiebung beim Scharf-

stellen der Optik durch mech. Spiel
• Keine direkte PC-Auswertung bzw. au-

tomatisierte Dokumentation möglich

Aufgabenstellung

Gesucht wurde deshalb ein neues Winkel-
Messsystem, mittels dessen die stati-
schen Gelenkwellenwinkel (auch "Knick-
winkel" genannt) an mehrgliedrigen
Antriebswellen in 2 senkrechten Ebenen
(horizontale und vertikale Ebene) gleich-
zeitig gemessen werden können. Dabei ist
ein großer Messbereich von mindestens
5° (+/-2,5°) bei einem relativ großen und
variablen Messabstand von 300 bis 1.200
mm erforderlich. Innerhalb der Mess-
bereichsgrenzen ist eine Linearitätsabwei-
chung von kleiner +/- 0,03° bzw. 1,8’
(Wmin) gefordert. Die Messwerte sollen
gemäß den Anforderungen des Qualitäts-
managementsystems dokumentiert, also
mittels PC ausgewertet, gespeichert und
gedruckt werden können.

Alle bekannten Winkel-
messverfahren scheiden aus

Das Laserinterferometer mit Winkeloptik,
Laser mit teilweise transparenten, in Paa-
ren angeordneten (sog. ALMY-Sensoren)
oder mit Abbildungsoptik versehenen
(Alignmeter) positionsempfindlichen De-
tektoren sind für Winkelmessungen prinzi-
piell geeignet, können jedoch die Mes-
saufgabe nicht im vollen Umfang erfüllen.
Auch das klassische Autokollimationsfern-
rohr, welches ähnlich wie der Bosch-Pro-
jektor mit einem Planspiegel arbeitet, ist
prinzipiell für solche Messaufgaben geeig-
net, da die Winkelmesswerte unabhängig
vom Messabstand und zudem sehr genau
sind. Beim geforderten Messabstand von
bis zu 1200 mm ist der Messbereich
von+/-2,5° allerdings bei weitem nicht
erreichbar (max. +/- 1,1°).

Bisherige Messverfahren
nicht immer ausreichend

Die derzeit im Einsatz befindliche Ver-
fahren sind:
1. Mechanische Lotmesseinrichtung
2. elektronische Neigungsmesser
3. Taktiles Längenmesssystem
4. Bosch-Projektionssystem 
Die ersten beiden Verfahren können nur
innerhalb der vertikalen Ebene Messwerte
liefern und scheiden für 2-achsige (räumli-
che) Winkelmessung aus.
Das Problem bei taktilen Verfahren ist,
dass die Gelenkwelle während der Mes-
sung um 180° verdreht und dazu das
Fahrzeug ein Stück verschoben werden
muss. Der in der Praxis meist verwendete

Mit dem bisherigen Messverfahren ist man
im Entwicklungszentrum der DaimlerChry-
sler AG in Sindelfingen hinsichtlich der
Genauigkeit, Handhabung sowie der
Dokumentierbarkeit längst an die Grenzen
gestoßen. Aus diesem Grund wurde ein
neues Messsystem gesucht, das weiter-
gehende Anforderungen erfüllt. Ein neues,
zum Patent angemeldetes Messverfahren
(Auswertung mittels Bildverarbeitung) wird
untersucht und die Ergebnisse werden
vorgestellt.

Optische Winkelmessung am Beispiel der Kardanwelle eines
Fahrzeuges

Geknickt und
vermessen
Im Fahrzeugbau spielen die Winkel zwischen den Teilen eines
Antriebsstranges (Kardanwelle) für das Schwingungsverhalten am
Fahrzeug eine wichtige Rolle. Besonders bei großen Drehzahlen
und Drehmomenten machen sich Abweichungen von der Solllage
der Antriebswellen durch Geräusche und Vibrationen bemerkbar
und führen zu Qualitätseinbußen. Es ist daher erforderlich, die Win-
kel zwischen den einzelnen Gelenkwellensegmenten sowohl bei
der Herstellung als auch bei Servicearbeiten am Fahrzeug definiert
einzustellen bzw. zu kontrollieren.

Bild 1: Bild unter
dem Auto an der
Gelenkwelle (Foto
DaimlerChrysler)

Die Autoren
Engelbert Hofbauer Dr.-Ing. Leiter
der Firma Hofbauer Optik Mess- &
Prüftechnik, München;
Heiner Wiedmann Dipl.-Phys. ist
freier Mitarbeiter bei Hofbauer



 

Bild 3: Winkelsensor AKS ohne Ein-
hausung / Haltevorrichtung

y = Lageverschiebung des Lichtflecks
quer zur opt. Achse am Sensor
f = Brennweite der Abbildungsoptik
Der max. Messbereich ergibt sich im
Wesentlichen aus der Größe des Sensors
sowie der Brennweite der Optik. In einer
ersten Entwicklungsstufe konnte ein
Messbereich von 8,4° bis 9,4° innerhalb
des Messabstandes von 300 bis 1200 mm
erzielt werden. Abb. 4 zeigt den Winkel-
messbereich (halber Winkel) des hier vor-
liegenden Prototypen als Funktion des
Messabstandes im Vergleich zum klassi-
schen Autokollimator.

Der Winkel-Messbereich kann
selbst bei höheren Messent-
fernungen (300 – 3000 mm)
sehr groß (bis 9,5°) gehalten
werden.
Das neue Messprinzip wurde
im Wesentlichen aus den
Funktionen eines Projektors
und eines Autokollimations-
fernrohres abgeleitet. 
Ein den Winkeländerungen
unterworfener Messspiegel
wird dabei von einem vom
Sensor ausgehenden, diver-
genten Lichtkegel beleuchtet.
Die Strahlenbündel des Licht-
kegels werden am Spiegel

reflektiert, wobei ein Teil des Lichtes dabei
in sich zurückreflektiert wird. Dieser Teil
tritt wieder in den Winkelsensor ein und
erzeugt einen hellen Lichtpunkt auf einem
positionsempfindlichen Detektor. Die Lage
des Lichtpunktes zum Nullpunkt bzw. zum
Referenzpunkt y welcher erfasst und aus-
gewertet wird, ändert sich proportional
zum Winkel a des Spiegels (Winkel gegen
die optische Achse). Dabei gilt:
a = arctan (y/f) mit
a = Winkel bzw. Winkeländerung

Neues optisches Winkelmess-
gerät überwindet Grenzen

Der Fa. HOFBAUER Optik Mess- & Prüf-
technik, München ist es nun gelungen, ein
neues Mess- und Auswerteverfahren zu
entwickeln, bei dem die geforderten
Bedingungen in hervorragender Weise
erfüllt werden können. Der horizontale und
der vertikale Winkel können gleichzeitig
ermittelt werden. 

Bild 2: Prinzipielle Anordnung bei der Gelenkwellen-
winkelmessung
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damit über den gesamten Messabstands-
bereich um 75 % unterhalb der geforder-
ten Genauigkeitsgrenzen.
Die Messung und das Handling sind sehr
sicher und die moderne Software (mit
Operator- und Service-Modus) erlaubt
auch angelernten Kräften den sicheren
Umgang mit dem Messsystem einschließ-
lich Dokumentenmanagement. 

Alle Anforderungen sind in hohem Maße
erfüllt worden; das Messsystem ist erfolg-
reich bei der DaimlerChrysler AG in Sin-
delfingen im Einsatz.

Ausblick

Für die Zukunft sind Winkelmessbereiche
von +/- 10° (im Laborversuch bereits rea-
lisiert) bis +/- 20° mit entsprechend modifi-
zierter Anordnung angestrebt. Die Lineari-
tät wird wie im vorliegenden Fall je nach
Anordnung ohne Korrektur bei voraus-
sichtlich ca. 0,1% bis 1% des Messberei-
ches liegen. Mit Korrektur sind Genauig-
keiten im Bereich der Wiederholgenauig-
keit von ca. 0,025% zu erwarten.

ware beinhaltet alle notwendigen Funkti-
onen, die für den Messablauf, inklusive
Dokumentenmanagement, nötig sind. Die
Funktionen beinhalten die Übernahme
und Verwaltung von Fahrzeugdaten aus
einer bestehenden Oracle-Datenbank mit
Fahrzeugbezeichnung, Prüfer, Anzahl der
Messpunkte, Sollwerte und die jeweilige
Plus- und Minustoleranz für jeden Mes-
spunkt.
In Abb. 6 ist die Soft-
wareoberfläche nach dem
START der Messung dar-
gestellt. Die Solldaten
(Tabelle) werden ins Pro-
gramm übernommen und
der aktuelle Winkelmess-
wert wird numerisch auf
der Softwareoberfläche
angezeigt. Der Bediener
richtet die einzelnen Mes-
sungen ein und über-
nimmt per Mausklick den
aktuellen Messwert. Die
gemessenen Werte wer-
den sowohl numerisch
(Tabelle) als auch grafisch
(Diagramm) für beide
Richtungen (y,z) dargestellt (s. Abb. 6).
Bei Beendigung der Messung werden die
Messwerte mit den Fahrzeugdaten in der
Datenbank abgespeichert.

Zusammenfassung

Innerhalb des Messabstandes von 300 bis
1.200 mm wurde mit dem neu von der Fa.
HOFBAUER entwickelten Messverfahren
ein Messbereich von mehr als Faktor 1,6
gegenüber den geforderten 5° realisiert.
Genauigkeit, Auflösung und Reproduzier-
barkeit konnten mehr als 20-fach bzw. 40-
fach gesteigert werden. Die Messspan-
nenabweichung liegt innerhalb von
+0,005° (+0,3’) und –0,007° (-0,4’) und ist

Die grundsätzliche Neuerung bei diesem
zum Patent angemeldeten Verfahren liegt
darin, dass durch eine spezielle Anord-
nung immer genau das Strahlenbündel
ausgewertet wird, dessen Hauptstrahl
senkrecht auf den Spiegel trifft. Da dieser
damit in sich zurückreflektiert wird, gelangt
er naturgemäß immer durch die
Austrittsöffnung in das Messgerät zurück.
Eine Vignettierung (Abschattung) wie sie
beim Autokollimationsfernrohr auftritt, ist
also nicht vorhanden. Der Winkelmess-
bereich ist somit nicht vom Linsendurch-
messer abhängig.
Lediglich der Messspiegel muss so groß
sein, damit ein Teil des divergenten Licht-
bündels senkrecht auftreffen kann (je grö-
ßer Messabstand und Winkelmess-
bereich, desto größer der Spiegel). Im vor-
liegenden Fall wird ein Spiegel von 200 x
140 mm verwendet.
Die geforderte Linearität der Winkelmess-
genauigkeit mit +/- 0,03° innerhalb des
Messabstandes von 300 und 1200 mm
wurde mit einer maximalen Abweichung
von -0,007° und +0,005 beim Prototypen
deutlich unterboten. 
Abb. 5 zeigt die Abweichung des Mess-
wertes vom Sollwert in vertikaler Mess-
richtung bei den Messabständen 300 und
1200 mm. Die Wiederholbarkeit liegt im
Bereich von 0,001° (eingestellte Auflösung
der Auswertesoftware); kleinere Zielwerte
wurden dabei nicht weiter untersucht.

Spezielle Bildverarbeitungsal-
gorithmen erfassen den Lichtfleck

Die Lage des Lichtflecks wird über Soft-
ware-Algorithmen ermittelt und der Win-
kelwert als Zahlengröße bezüglich eines
Bezugspunktes (Referenzpunktes) ausge-
geben. Die verwendete Software wurde
von der Fa. imess, Witten für den vorlie-
genden Fall speziell entwickelt. Die Soft-

 

Abb. 4: Winkelmessbereich des neuen Winkelsensors Abb. 5: Linearitätsabweichung des AKS 25 (Prototyp,
AKS 25 im Vergleich zu einem Autokollimator  vertikale Richtung) bei unterschiedlichen Messabständen

Abb. 6: Softwareoberfläche


