Zur Erweiterung des Mess- und Kalibrierlabors
des Geodatischen Instituts des KIT (GIK)
aufgrund des Paradigmenwechsels
Im neuen Jahrtausend

1 Einleitung

Qualitatssicherung in der Messtechnik ist eine wichtige Komponente des
Qualitatsmanagements, nicht nur im Vermessungswesen. Ihre Bedeutung steigt
auch fur die Prifprozesse in der Fertigungstechnik, weil man erkannt hat, dass —
mit immer enger werdenden Toleranzen — auch der Messtechnik ein nicht
(mehr) zu vernachléssigender Unsicherheitsbeitrag zugestanden werden muss.
Gerade hier wird die enge Verzahnung zwischen Qualitatssicherung des Objekts
und der damit verbundenen Qualitéatssicherung der Messtechnik selbst deutlich,
(vgl. z.B. [DIN EN ISO 14253-1, 1999]). Die Diskussion um Genauigkeitsmale
und Messunsicherheitsangaben [DIN EN 1SO 13005, 1999] ist aus unterschied-
lichen Blickwinkeln entfacht (vgl. [Hennes, 2007a; Heister, Hennes, 2007]),
wéhrend diejenige um System- versus Komponentenkalibrierung [Hennes, In-
gensand, 2000] zur Préaferenz einer jeweils zielorientierten Einzelfallentschei-
dung geflhrt hat. Dartiber hinaus sind mit der Jahrtausendwende verschiedene
Paradigmenwechsel deutlich geworden, die die klassische statische und punkt-
orientierte Vermessung mehr und mehr zu einer flachenhaften und kinemati-
schen werden liel3en. Dies hat unmittelbare Folgen fir die Aufgaben und Anfor-
derungen eines Mess- und Kalibrierlabors.

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung ist die Betrachtung von Messmittel
und Messprozess, und somit auch von Prifmittel und Prifprozess existentiell
geworden. Die Gesellschaft zur Kalibrierung Geodatischer Messmittel (GKGM
e.V.) hat sich seit ihrer Griindung im Jahr 2005 genau dies zum Ziel gesetzt,
namlich die Uberwachung von Priif- und Kalibrierprozessen, beispielsweise
durch gegenseitige Kontrollen mittels Ringversuchen. Das GIK ist Griindungs-
mitglied, wobei ein funktionstichtiges Kalibrierlabor nachgewiesen werden
muss, in dem zumindest ein Messmitteltyp oder ein Messprozess nach den
hdchsten Qualitdtsmalstaben und unter Beachtung der Prinzipien der Rlckfih-
rung tberwacht wird.



Eine Auswahl dieser am GIK neu eingerichteten Kalibrier- und Prifmittel
wird im Folgenden vorgestellt. Auf die bereits vor dem Jahrtausendwechsel am
GIK implementierten Prifverfahren wie beispielsweise Additionskonstantenbe-
stimmung und Frequenzprifung fir EDM wird nicht eingegangen, ebenso wird
auf die Darstellung der implementierten Feldprifverfahren wie 1SO 17123-2
verzichtet. Stattdessen werden die Prif- bzw. Kalibrierverfahren durch Anwen-
dungen oder Experimente in ihrer Leistungsfahigkeit veranschaulicht. Wesentli-
che, insbesondere den Paradigmenwechsel prégende Begriffe fihren in die
Thematik ein.

2 Grundlegende Begriffe

2.1 Kalibrierung und Ruckfiuhrung

Das Worterbuch der Metrologie (VIM) definiert: ,,Kalibrieren umfasst die
Tatigkeiten zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den ausgegebenen
Werten eines Messmittels [...] und den bekannten Werten der Messgroélie unter
bekannten Bedingungen.” Dabei wird der bekannte Wert der Messgroflie von
einem Normal hoherer Ordnung abgeleitet. Kalibrierung stellt lediglich die Ab-
weichung des individuellen Messmittelexemplars in Bezug auf die bekannten
Bedingungen fest. Damit also ist weder eine Verifikation der Spezifikationskon-
formitat gegeben noch eine Aussage fiir abweichende Messbedingungen oder
auftretende Driften getroffen worden. Unter Rickfuhrung versteht man den
Vergleich des Messwertes einer Messeinrichtung oder einer Malverkdrperung
mit dem nationalen Normal in einem oder mehreren Schritten. Diese Schritte
beinhalten den Vergleich mit abgeleiteten Normalen, also Referenzmesseinrich-
tungen oder Malverkdrperungen, die letztendlich vom nationalen Normal abge-
leitet sind. Auf die Ruckflhrung wird insbesondere in Messprozessen des Ma-
schinenbaus Wert gelegt.

2.2 Geometrische Restriktionen

Das Normal héherer Ordnung kann auch in einer geometrischen Restrikti-
on bestehen, zum Beispiel, dass die Winkelsumme uber einen Vollkreis 400 gon
ergibt. In &hnlicher Weise kénnen auch andere geometrische Figuren ausgenutzt
werden, beispielsweise Dreiecke, Kreise, Ebenen oder Kugeln. Hier liegt der
Vorteil in einer meist einfachen oder einfacheren technischen Realisierung der



Figur, der Nachteil in der Beschrankung auf kleine Ausschnitte des Arbeitsbe-
reiches des Messmittels. Hier besteht also noch Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf, diese Strategie auf Messbereiche auszudehnen, die den Arbeitsbereich
groRBraumiger abdecken, insbesondere im Hinblick auf neue flachenorientierte
Verfahren wie dem Laserscanning.

2.3 Synchronisation

Weil die kinematische Vermessung, also die raum-zeitliche Erfassung von
Objekten, einen immer grolReren Stellenwert bekommen wird, sind auch hierfir
neue Prif- und Kalibrierverfahren zu entwickeln, die speziell auf das (richtige)
Zusammenwirken der rdumlichen und zeitlichen Messwerte abzielen. Neu wird
nun nicht eine einzelne Messgrélie betrachtet, sondern ein Quadrupel aus drei
Raum- und einer Zeitkoordinate. Hier tritt nun die Problematik auf, dass jede der
drei Raumkoordinaten synchron, also zeitgleich mit der Zeitkoordinate oder zu-
mindest exakt zeitgleich in Bezug auf ein definiertes (Trigger-)Signal erfasst
werden muss. Dies bedeutet, dass diese Zeitgleichheit nun auch ein Prif- bzw.
Kalibrierkriterium ist. Es wird schnell klar, dass flr gewisse Anwendungen das
fihren von Tabellen mit jeweils unabhéngigen Zeitstempeln fiir jede Koordinate
bzw. geometrische MessgroRe nicht zielfiihrend ist bzw. den Toleranzforderun-
gen nicht geniigt — oder dass zumindest derartige Tabellen beziglich ihrer raum-
zeitlichen Qualitat geprift werden missen. Fur die Prifung bedeutet dies, dass
auch das Prufmittel mit dem eigentlichen Messprozess synchronisiert sein muss.
Prinzipiell kénnen die Ablagen eines kinematischen (raum-zeitlich erfassenden)
Messmittels dem Raum oder der Zeit zugeschrieben werden; welche Variante
gewdhlt wird, hdngt vom Einsatzzweck des Messmittels ab.

3 Neue Prufmittel und Prifverfahren am GIK

3.1 Ti4CalibS — zur Untersuchung des zeitreferenzierten raum-
zeitlichen Verhaltens und zur Kalibrierung der Latenzzeit

Messmitteluntersuchungen sind erforderlich, um geeignete Kalibrier-
und Priifverfahren fur neuartige Messmittel oder Messmittel in neuen Applikati-
onen zu entwickeln. Beispielsweise sind Robottachymeter lediglich fir den
Stop-and-Go-Betrieb konzipiert, weswegen auch ihre Eigenschaften beziglich
kinematischer Leistungsmerkmale nur unzureichend spezifiziert sind. Trotzdem



lassen sie sich vorteilhaft fir raum-zeitliche Messprozesse einsetzen, insbeson-
dere dann, wenn die Latenzzeiten zwischen der Erfassung einzelner Messele-
mente vernachlassigbar sind oder wenn sie stabil und bekannt sind. Im Prinzip
trifft dies fir alle Messsysteme zu, die raum-zeitliche Daten erfassen. Deswegen
wurde hierfiir eine Untersuchungseinrichtung (Ti4CalibS, Time-referenced 4D
test and Calibration System) am GIK entwickelt [Depenthal, 2009], die eine
Messunsicherheit kleiner 20 pum aufweist.

-

Abb. 1: Ti4CalibS des GIK', mit Komponentenﬁ.des IGPS (oberes Ende und Mitte
des Dreharms) und CCR (unteres Ende, optional, flir simultane Vergleichsmes-
sungen mit dem Lasertracker)

Sie gestattete beispielsweise dem Hersteller des iGPS neben der Feststel-
lung der raum-zeitlichen Leistungsfahigkeit und der zugehdrigen raum-
zeitlichen Offsets auch die Optimierung des hochprézisen Messsystems [Depen-
thal, 2010]. Bei der Prifung des Lasertrackers hinsichtlich der Latenzzeit sind
die Systemgrenzen erreicht. In Abb. 2 ist ein Experiment zur Bestimmung der
Latenzzeit des Vertikalwinkels eines Lasertrackers Leica AT901 dargestellt. Die
rote Kurve in der unteren Graphik zeigt die erwartete Messunsicherheit (mit
k=1), mit der die Latenzzeit bestimmt werden kann. Die grau markierten Berei-
che sind Kreisarmpositionen, an denen sich der Vertikalwinkel zu wenig andert,
um eine Latenzzeitbestimmung im Rahmen der generell gesuchten Genauigkeit
(ca. 20 ps) zuzulassen, also der obere und untere Bereich des Kreises. (Dies be-
deutet umgekehrt: Fir Trajektorienabschnitte, die keine nennenswerte Vertikal-
komponentenénderung aufweisen, erfolgt die Vertikalwinkeldnderung langsam,



und die Latenzzeit des Vertikalwinkels, bzw. ihre ggf. funktionale Abhangigkeit
von anderen Parametern wird fir diese Messbedingung nahezu bedeutungslos.)
Der obere Teil der Graphik zeigt nun, dass sich die auftretende Latenzzeit kaum
signifikant aus ihrem Unsicherheitsbereich, der Uberwiegend kleiner als 10 us
ist, heraushebt. Bei ndherer Betrachtung ist eine gewisse Feinstruktur im linken
Teil der Graphik zu erahnen. Es wird deutlich, dass hier die Grenzen von
Ti4CalibS liegen. Transformiert in den Raumbereich bedeutet dies eine Be-
stimmbarkeit der raum-zeitlichen Position mit einer Unsicherheit in der Grofien-
ordnung weniger Dutzend pm, also in der GrolRenordnung einer Haaresbreite,
womit alle Unzulénglichkeiten des Priiflings und des Prifmittels Ti4CalibS so-
wie der Umgebungseinflisse eingeschlossen sind. Die Ruckfuhrung des
Ti4CalibS ist prinzipiell nur fur die Komponenten der Zeit- und Armrichtungs-
erfassung notwendig. Die zu messenden Zeitunterschiede sind extrem klein (un-
terhalb 1s), weswegen herkémmliche Zeitgeber mit wenig ambitiésen Genauig-
keitsangaben bereits ausreichend sind und auf eine anspruchsvolle Rickfiihrung
verzichtet werden kann. Die Ruckfihrung der Richtungserfassung wurde indi-
rekt Gber geometrische Restriktionen realisiert (vgl. Abschnitt 3.5)
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Abb. 2: Latenzzeit fur Vertikalwinkel eines Lasertrackers AT901, Objektge-
schwindigkeit 3.3 m/s, Winkelgeschwindigkeit des Kopfes bzw. des Kippspiegels:
2.7 rad/s



3.2 PHIL — zur Untersuchung des raum-zeitlichen Verhaltens

PHIL steht fur Precise Hlgh-speed Linear track, also fiir Prazisions-
Hochgeschwindigkeits-Messbahn. Da PHIL auf die Prifung von Messmitteln
ausgelegt ist, die raum-zeitliche Zusammenhange erfassen kdnnen, wird dem
Paradigmenwechsel vom bisherigen statischen Priifen eines EDM oder einer Ni-
vellierlatte zum kinematischen Untersuchen gefolgt.

Diese Forderung fiihrte zu einer vollstdndig neuen Konzeption. Lediglich
die Flhrungsschienen der bestehenden Linearbahn (Lénge 24 m, vgl. Abb. 3)
und die interferometrische Rickfihrung (HP-Interferometer Typ Agilent 5519A
in Kombination mit Agilent 10885A PC Axis Board) wurden in der ersten, jetzt
realisierten Entwicklungsphase beibehalten. Die geforderten Verfahrgeschwin-
digkeiten von 9 m/s bei minimaler Beschleunigungsstrecke wurden durch ein
neues Antriebs- und Kraftlibertragungssystem gewahrleistet. Dieses besteht aus
einem doppelt geflhrten Zahnriemen, der an der VVorder- und Hinterkante eines
gewichtsoptimierten Messschlittens angreift. Durch diese Art der Krafteinlei-
tung wurde die Maoglichkeit der optischen Ablotung sichergestellt, wodurch der
Bezug zwischen interferometrischem Nullpunkt und Zentrierung des Pruflings
hergestellt werden kann. Hierbei wird das Abbé’sche Komparatorprinzip streng
eingehalten. Insgesamt kann so fur die Bestimmung der Additionskorrektion
eine Unsicherheit von 0.2 mm garantiert werden. Dieser Absolutbezug zur Prif-
lingsstehachse liefert in der jetzigen Ausfuhrung den gréRten Beitrag zum Unsi-
cherheitsbudget. Wohl deswegen wird der Stehachsbezug nur von sehr wenigen
Kalibrierstellen realisiert. Die meteorologische Korrektion wird unter anderem
uber mehrere Temperatursensoren, die riickgefuhrt sind, abgeleitet und erreicht
eine Unsicherheit von 0.1 ppm. Die Steuerung und die Messwerterfassung er-
folgt vollautomatisch. Hierfir wurde am GIK das Softwarepaket COMET-PRO
(COntrol and MEasuring Tool for Precise Rapid Object-tracking) entwickelt.
Es unterstutzt sowohl klassische Messabldufe mit statischer Messwerterfassung
als auch kinematische Messablaufe. Fir die raum-zeitliche synchronisierte Er-
fassung wird einer der Lasertracker des GIK verwendet, weil diese Systeme 12-
fach hohere Objektbewegungen verkraften als das derzeit implementierte Inter-
ferometer. Die Rickflihrung des Interferometers als auch beider Lasertracker ist
durch den Hersteller zertifiziert. An einem Verfahren der MaRstabsriickfiihrung
beider Referenzsysteme uber Schwebungsfrequenzen wird derzeit gearbeitet.
Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften der Zahnriemen, ihrer Flhrung der
Krafteinleitung und dem Antriebsencoder kann PHIL auch ohne tibergeordnetes
Distanzmessmittel mit hoher Genauigkeit betreiben werden. Dann werden Posi-
tionsunsicherheiten (k=1) zwischen 60 um @ 0.25 m/s und 300 pm @ 3 m/s



erreicht, wobei durch Optimierung der Masse und der Aufbauten (Luftwider-
stand!) die Unsicherheiten weiter vermindert werden koénnen. Darlber hinaus
ermdglicht PHIL das Studium des dynamischen Verhaltens von Fertigungsstre-
cken [Giinther, 2009]. In weiteren Ausbauphasen werden die Optimierung der
Fuhrungsschienen sowie die zeitliche Referenzierung des Interferometers ange-
strebt. Ein leicht modifiziertes Layout dieser Konstruktion wurde bereits bei ei-
nem Instrumentenhersteller implementiert.

Abb. 3: Hochgeschwindigkeitsmessbahn, Betriebsmodus ,, kinematisch *

Eine Anwendung im statischen Bereich ist die Untersuchung der material-
abhangigen Eindringtiefe bei reflektorloser Distanzmessung. Die Eindringtiefe
gehort zu den limitierenden Faktoren, die sich im klassischen Anwendungsfall
beispielsweise bei Messungen auf Styropor in unvertretbarer GrolRe bemerkbar
macht (vgl. Abb. 4 und [Richter, Juretzko, 2007]). Sie ist als systematischer
Distanzmessfehler korrigierbar, sobald die entsprechenden Kalibrierfunktionen
bestimmt sind. Dies ist empfehlenswert fiir viele moderne Baumaterialien, zu
denen auch GFK und CFK zahlen.
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Abb. 4. Additionskorrektur reflektorlos auf Styropor

In Prazisionsanwendungen (Prifung von Rotorbléttern von Windkraftan-
lagen, Flugzeugmontage®) tauchen bei CFK-Materialien ahnliche Fragestellun-
gen auf, die derzeit fur das Laserradar am GIK untersucht werden. Hier liegt die
Herausforderung in der Gestaltung von geeigneten Testkorpern, die die Ver-
knupfung von antastenden und beriihrungslosen Messprozessen im um-Bereich
ermoglichen [Naab, 2010; Hennes, 2007b].

Ein Beispiel fur die Untersuchung eines terrestrischen Laserscanners im
kinematischen Betrieb (vgl. auch [Vennegeerts et al., 2010] zeigt die folgende
Abbildung, in der die im Profilmodus auftretenden Abweichungen wéhrend ei-
ner Messfahrt tiber 15 m dargestellt sind. Bei Distanzen ab 10 m wird die Ab-
weichung zur Referenzstrecke grofier, und verhélt sich periodisch mit der Modu-
lationswellenlange von etwa 0.7 m — analog zum bekannten ,,zyklischen Fehler*
bei EDM — sichtbar. Dass die Ursache mit der bekannten Eigenschaft des opti-
schen Ubersprechens zusammenhéngt, wird deutlich an der Verringerung des
Effekts nach der Spiegelreinigung. Natirlich ist ein Ubersprechen durch den
Mixed-Pixel-Effekt gleichfalls nicht auszuschliel3en, wenn in den Nachbarberei-
chen des betrachteten Scan-Ausschnitts stark abweichende Reflexionseigen-
schaften herrschen. Dies zeigt sich dann auch in spiegeldrehzahl-abhangigen
Amplituden des zyklischen Effekts. Hier wird auf’erdem deutlich, dass Prufun-

1509% des Gewichts des Airbus A350 wird CFK sein!



gen oder gar Rekalibrierungen in Abhangigkeit von Arbeitsbedingungen und
Gebrauchszustand erforderlich sind.

| - 500 kHz, 50 rot/s (vor der Spiegelreinigung)
- 500 kHz, 50 rot/s (nach der Spiegelreinigung)
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Abb. 5: Experiment zur Additionskorrektur am Beispiel eines Laserscanners
im kinematischen Betrieb

3.3 Lasertracker — Nutzung als 4D-Referenz und Testobjekt fur
die Entwicklung von Prazisionsprifprozessen

Das Labor des GIK verfugt tber zwei Lasertracker der Firma Leica
(LTD500 und AT901). Diese sind, im Gegensatz zu Lasertrackern anderer Her-
steller von vorne herein triggerbar, was sie als Referenzinstrumente in raum-
zeitlichen Untersuchungen und Kalibrierungen geringerer bis mittlerer Genauig-
keit pradestiniert. Unter diesem Aspekt werden sie neben dem Einsatz in Ver-
bindung mit PHIL bei der Kalibrierung von (kooperierenden) Robotern verwen-
det, wobei der synchronisierte Einsatz von zwei Lasertrackern in optimierter
Konfiguration zu erheblichen Genauigkeitssteigerungen fuhren kann, weil die
hohere Qualitdt der Distanzmessung (vgl. auch [Juretzko, 2007]) ausgenutzt
werden kann (vgl. Beitrag C. Herrmann in diesem Band). Mit den beiden Laser-
trackern konnte Ti4CalibS im statischen Betrieb ausreichend gut vermessen und
gepruft werden sowie seine Leistungsfahigkeit in raum-zeitlichen Anwendungen
umrissen werden (vgl. [Depenthal, 2009]). Weitere Untersuchungen zur Leis-
tungsfahigkeit im raum-zeitlichen Modus werden in einem laufenden DFG-
Projekt derzeit untersucht. Hinsichtlich der Ruckfuhrung der Lasertracker vgl.
Abschnitt 3.2.

Bezliglich der statischen Kalibrierung wurden bisher die vom Hersteller
vorgesehenen Verfahren verwendet, die — abgesehen vom Interferometer-
MaRstab — weitgehend alle Parameter mit ausreichender Genauigkeit bestimm-
bar machen. Die Variabilitat der Kalibrierparameter erwies sich im Rahmen der



Spezifizierung als hinreichend stabil. Problematischen Konfigurationen gemaf
[Muralikrishanan et al, 2009] wird Beachtung geschenkt. Neueste Erkenntnisse
bezlglich Aufwéarmeffekten werden derzeit mit dem Hersteller diskutiert und an
spéaterer Stelle vertffentlicht.

3.4 Reflektorprifeinrichtung - Exzentrizitatsbestimmung

Fir Lasertracker werden diverse Reflektortypen angeboten, ndmlich Win-
kelspiegel (CCR), herkdmmliche Prismen (TBR), CatEyes und n2-Reflektoren.
Diese unterscheiden sich im maximalen Arbeitsbereich und in der Gewahrleis-
tung der Bedingungen, dass der einfallende Strahl parallel zum ausfallenden sein
soll sowie unabhdngig vom Einfallswinkel gleichlange (optische) Wege zuriick-
legt. Diese Reflektoren sind — mit Ausnahme des n2-Reflektors — in Kugelscha-
len aus Stahl gefasst. Flr den n2-Reflektor ist eine solche Fassung nachtraglich
realisierbar: eine derartige Fassung wurde von der mechanischen Werkstatt de-
signed, die nun dem Hersteller als konstruktive Losung zur Verfiigung steht und
dort bezogen werden kann. Somit erhebt sich die Frage nach moglichen Additi-
onskonstanten bzw. Exzentrizitaten dieser Reflektoren. Zu deren Untersuchung
werden derweil Prifvorrichtungen entwickelt und getestet.

3.5 Winkelprifeinrichtung — halbautomatisierte
Vollkreiskalibrierung

Die Kalibrierung von Winkelencodern erfolgt am GIK nicht durch Riick-
fihrung, sondern tber geometrische Restriktion. Das ibliche Rosettenverfahren
wurde durch ,.eingehdngte Messreihen® (vgl. [Depenthal, 2006]) weiterentwi-
ckelt, und erlaubt nun mit einem 12-seitigen Spiegelpolygon auch Aussagen
uber kurzperiodische Richtungsfehler. Das Verfahren ist halbautomatisiert. In
Abb. 6 rechts ist das Kalibrierergebnis flr einen Drehtisch dargestellt. Dabei
wird die Reduktion des iiber 40 (ptp) betragenden Richtungsfehlers (diinne Li-
nie) durch die mit dem Verfahren ermittelte Kalibrierfunktion (gestrichelt) auf
etwa ein Zehntel der urspriinglichen Abweichung (dicke Linie) deutlich. Da sich
das Verhalten des Drehtischs als stabil, d.h. reproduzierbar erwies, kann mit die-
sem Verfahren die Qualitat von derartigen Drehtischen bzw. ihren Richtungsen-
codern erheblich gesteigert werden.
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Abb. 6: Kalibrierung durch Ruckfuhrung auf Winkelsumme des Spiegelpoly-
gons: links: Versuchsaufbau mit Spiegelpolygon am GIK, rechts: Kalibrierer-
gebnis

3.6 Elektronischer Autokollimator — kleinskalige
Prazisionswinkelprifung

Das Messlabor verflgt tber einen elektronischen Kollimator des Typs El-
comat mit einer Messgenauigkeit’ von +0.25“ iiber 1000«. Dieser wird bei-
spielsweise verwendet, um Interpolationsfehler bei Richtungsmesssystemen zu
prifen. Diese konnen laut Herstelleraussagen heute durchaus die langperiodi-
schen Richtungsfehler tbertreffen. Der Kollimator wird, neben dem klassischen
visuellen Leitzkollimator, auch in den Ubungen der Geodatischen Messtechnik
und Sensorik eingesetzt. Die Beschaffung des Kollimators geschah unter stren-
gen Kriterien, wobei das Alternativmodell, das im Hinblick auf kinematische
Anwendungen durch die erheblich héhere Datenrate bestach, nicht die Spezifi-
kationskonformitatstests bestand:

2 Aus dem Kontext der Spezifikation ist Winkelmessgenauigkeit (1) gemeint
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Verhalten des Priflings im Arbeitsabstand 300 mm
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Abb. 7: Uberschreiten der spezifizierten Messunsicherheit, ermittelt durch Pri-
fungen am GIK (rot) und durch die metas (Nationales Metrologieinstitut der
Schweiz, schwarz mit Angabe der Wiederholgenauigkeit)

Fur den elektronischen Autokollimator Theta Scan T40 der Firma Micro-
Radian findet man folgende Angabe auf der Internetseite eines Vertriebspart-
ners: ,,The ThetaScan T40 dual-axis digital autocollimator resolves to 0.1 arc sec
over a range of £1°.“ [optoiq, 2010]. Dies bedeutet lediglich, dass der kleinste
angezeigte Messschritt 0.1 betrdgt und sagt noch nichts iiber die Messunsicher-
heit aus. Im Prufzertifikat des Herstellers wird eine Winkelmessgenauigkeit von
7.2 liber einen Messbereich von 3600 fiir einen (Standard-)Arbeitsabstand von
300 mm angegeben, in den Spezifikationen des untersuchten Exemplars wurde
diese Genauigkeit sogar fiir Arbeitsabstande bis zu 1 m garantiert. Tatséchlich
zeigt sich jedoch am Rand des Messbereichs bereits fiir den Standardarbeitsab-
stand ein deutliches Uberschreiten der Spezifikation (vgl. Abb. 7), das fiir groRe-
re Arbeitsabstdnde noch weiter zunimmt. Der Hersteller verweist bezlglich die-
ser Diskrepanz auf das Prifverfahren des NIST (National Institute of Standards,
USA), bei dem nur ein einzelner (vergleichsweise kleiner) Referenzwinkel an
wenigen ausgesuchten Positionen des Messbereichs Gberpriift wird. Fir diese
Positionen wiirde die Toleranz nicht Gberschritten. Somit kann der Nutzer die
erreichbare Messqualitat nur vollstandig bewerten, wenn er auch den Kalibrier-
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prozess kritisch pruft. In diesem Fall fihrt das Aneinanderketten von kleinen
Prifwinkeln (nach NIST) zur Unaufdeckbarkeit von systematisch wirkenden
Abweichungen, wahrend das am GIK verwendete Verfahren diesen Mangel
nicht aufweist.

3.7 Ballbar — Prufmittel zur Kalibrierung von Lasertrackern

Die Justierbedingungen von Lasertrackern umfassen mehr Parameter als
die klassische Tachymeterjustierung, weil nun auch die Strahllage und -flihrung
(von Interferometer und IFM) mit bericksichtigt werden muss. GroRenord-
nungsmaRig sind knapp 20 Parameter (je nach Bauart) festzustellen. Hierbei
werden einerseits tbliche Verfahren wie Messung in zwei Lagen verwendet,
aber teilweise auch spezielle Testvorrichtungen. Hierzu zéhlt die so genannte
Ballbar, ein rotierender Arm, der den Reflektor auf einem Kreis mit einem
Durchmesser von etwa 1 m fihrt. Hierbei ist die Einhaltung des Durchmessers
von untergeordneter Bedeutung, wahrend die Rundheit und Planaritat unmittel-
bar auf die Kalibrierqualitat wirken, womit hier héchste Genauigkeitsforderun-
gen einzuhalten sind. Am GIK wurde eine solche Ballbar neu konzipiert und
gefertigt, die der Original-Ballbar von Leica qualitativ tberlegen ist. Sie liefert
eine radiale Abweichung von besser 2.2 um und eine planare Abweichung von
besser 1 um. Da diese Ergebnisse mit dem Lasertracker erzielt wurden, sind
dessen Unsicherheitsbeitrage ebenfalls enthalten. Die Messungen an der Achse
selbst mit einem Messtaster lieferten eine Genauigkeit fir die Lagerung von
besser 1 um. Gefordert sind 5 um (radiale Abweichung) bzw. 10 um (planare
Abweichung).
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Abb. 8: GIK-Eigenkonstruktion der Ballbar

3.8 Tetronom CFK-Stab — Mal3verkorperung und
Antastgenauigkeit

Fir die Uberpriifung von Messgeraten sieht die VDI/VDE 2634 den Ein-
satz von Maldverkorperungen vor. Anders als bei einer Basislatte sind diese
MaRverkorperungen darauf optimiert, die ,,Kooperation“ mit den aktuellen
Messsystemen in optimaler Weise zu gewahrleisten und sind anstelle eines
Strichkreuzes mit einer Kugel bzw. Kugelaufnahme ausgestattet. Die Kugel be-
steht aus Keramik, dessen Oberflache sowohl das optische Anmessen mit einem
Laserradar (oder einem klassischen terrestrischen Laserscanner) gewahrleistet,
oder aus Edelstahl. Beide ermdglichen auch das taktile Antasten mit einem La-
sertracker. So sind Antastgenauigkeiten bestimmbar und Langen Uberprifbar.
Die Kugelaufnahme erlaubt die Aufnahme eines CCRs und damit die Langen-
prifung eines Lasertrackers. Das Tetronom des GIK besitzt eine Lange von
1000 mm mit einer Langenunsicherheit (k=2) von 1.8 um bezogen auf Kugel-
mittelpunkt, die Kugeln selbst eine Unsicherheit (k=2) im Durchmesser von et-
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wa 0.2 um und in der Rundheit von 0.1 pum. Der Stab besteht aus CFK mit ei-
nem Ausdehnungskoeffizienten von -0.2 ppm/K (also deutlich geringer als das
typischerweise in Basislatten verwendete Invar) mit patentierten, selbstkompen-
sierenden Kopfen. Diese Maliverkorperung gestattet auch eine unkomplizierte
Prifung beider Winkelmesseinrichtungen von Lasertrackern und tber die An-
messung der Kugeln auch von Laserscannern (incl. Laserradar) und iGPS.

Abb. 9: Tetronom mit Stahlkugeln Bild ersetzen

3.9 Testnetz — Ableitung der Performance

Im IB-Labor wurde ein Testnetz angelegt, um bei Globalpriifungen von
Lasertrackern und Tachymetern die verwendeten Priflings- und Zielpositionen
weitgehend vergleichbar zu halten. Es ist nicht mit Gbergeordneter Genauigkeit
bestimmt, weil Geb&udebewegungen nicht auszuschlieRen sind. Aus der Netz-
ausgleichung kann aber fur jeden Prifling die Winkel- und Streckenmessgenau-
igkeit abgeleitet werden. Hierzu werden derzeit entsprechende Datensétze mit
teilweise leihweise zur Verfiugung stehenden Systemen gesammelt. Die folgende
Abbildung zeigt ein Netzbild (Netzausdehnung etwa 23 m). Aus rdumlichen und
Stabilitatsgriinden wurde von der Anlage einer ASME B89.4.19-konformen Tes-
tanordnung bisher abgesehen.
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Abb. 10: Netzbild des Priifnetzes. Punkte werden von der Software ,, Spatial Ana-
lyzer “ nach dem Zufallsprinzip farbig markiert. Die gestreckte Netzanordnung
ist durch raumliche Restriktionen bedingt.

4 Fazit und Ausblick

Mit den neuen Kalibriereinrichtungen wird dem Paradigmenwechsel hin
zu geforderter Ruckfihrung und kinematischer Vermessung gefolgt. Hinsicht-
lich der flachenhaften VVermessungen sind die Anstrengungen bisher gering ge-
halten worden, weil sich eine gewisse Schwerpunktbildung an den Kalibrierin-
stitutionen als sinnvoll erweist. Trotz allem ist auch eine gewisse Redundanz
erforderlich, ndmlich dann, wenn Ringversuche zur Qualitatssicherung beitra-
gen. Solche Ringversuche sind bei der Einrichtung der neuen Distanz-
Vergleichsstrecke der Universitat der Bundeswehr vorgesehen, woran sich das
GIK mit beiden Lasertrackern und seinem mobilen Temperaturmesssystem be-
teiligen wird. Im Rahmen von vielen anderen Qualitatssicherungsmalinahmen
(vgl. z.B. [Hennes, 2010] und andere Beitrége in diesem Tagungsband) bleibt
die Messmitteluntersuchung und —kalibrierung ein zentrales Thema und damit
auch Aufgabengebiet von Hochschulinstitutionen.
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