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Leistungsfahigkeit eines

,Reflektor 160" in

Kombination

mit einem Lasertracker

Performance of a “Reflektor 160” Used in
Combination with a Laser Tracker

Franziska Bernhart, Maria Hennes

Die effiziente Nutzung des groBen Messvolumens von Lasertrackern ist in seitlicher Richtung hauptséchlich
durch den begrenzten Einfallswinkel der Art der verwendeten Reflektoren eingeschrénkt. Fiir das nach-
flhrende Laserinterferometer (LaserTRACER) ist neuerdings ein Reflektortyp verfiigbar, welcher einen be-
sonders groBen Einfallswinkel aufweist, jedoch nur fiir geringe Weiten spezifiziert ist. Mit der Untersuchung
dieses Reflektors werden die Moglichkeiten der Arbeitsbereichserweiterung bei der Anwendung mit einem
Lasertracker getestet.

Schliisselbegriffe: Kugelreflektor, Lasertracker, groBer Messbereich

The efficient use of the large measurement volume of lasertrackers is laterally mainly restricted by the type
of the employed reflectors due to their limited incidence angle. For the self tracking laser interferometer
(LaserTRACER) a reflector type is newly available, which exhibits a large incidence angle but a low range
specification. With the examination of this reflector, the possibilities of expanding the working area using it

with a lasertracker will be tested.
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1 MOTIVATION

Zur hochgenauen Bestimmung von Objekten im dreidimensionalen
Raum werden zunehmend Lasertracker eingesetzt. Die Anwendungs-
felder der Lasertracker sind jedoch wesentlich durch die verwendeten
Reflektoren bestimmt. Durch den geringen Einfallswinkelbereich von
4+30° herkdmmilicher Corner-Cube-Reflektoren (CCR) ist der mdogli-
che Arbeitsbereich stark limitiert. Eine wesentliche Erweiterung des
Einfallswinkelbereiches solcher Reflektoren kann durch das am Geo-
datischen Institut (GIK) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
entwickelte nachfiihrende Reflektorsystem, dem Active Hub, erreicht
werden. Mittels des Active Hubs kann ein sich beliebig bewegender
Reflektor derart nachgefiihrt werden, dass keinerlei Strahlabbriiche
wahrend des Messvorganges aufgrund des Uberschreitens des Ein-

fallswinkelbereichs verursacht werden. Reflektoren mit gréBerem
Einfallswinkelbereich sind durch den Tooling Ball Reflektor (TBR)
mit einem Einfallswinkel von +50° und den Cat-Eye-Reflektor
(+£60°) gegeben. Durch den speziellen mehrschaligen Aufbau
aus Glaskorpern erhalt der Cat-Eye-Reflektor jedoch unhandliche
Dimensionen und weist zudem fast das fiinffache Gewicht eines
CCR auf. Die ETALON AG bietet seit kurzem einen ,Reflektor 160
an, welcher in Kombination mit nachfiihrenden Laserinterferometern
(LaserTRACER) zum Einsatz kommt. Dieser Reflektor kann als spe-
Zieller Cat-Eye-Reflektor angesehen werden, bei welchem aufgrund
physikalischer Eigenschaften des verwendeten Glases der mehr-
schichtige Aufbau der Glaskorper durch eine Vollkugel aus Glas er-
setzt werden kann. Dieser Reflektor weist einen Einfallswinkelbereich
von +80° auf und verfligt (iber geringere Abmessungen als ein her-
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kémmlicher CCR. Er ist bei der Verwendung mit einem LaserTRACER
(4 =632,8 nm) fir einen Entfernungsbereich von 2,5 m spezifiziert.
Die Verfiigharkeit dieser Reflektoren ist bisher gering. Die Verwen-
dung eines solchen Reflektors in Kombination mit Lasertrackern als
messendes System wirde den Anwendungsbereich von Laser-
trackern jedoch wesentlich erweitern. Demzufolge sind die Eigen-
schaften eines ,Reflektor 160“ im Hinblick auf die Nutzung mit
Lasertrackern zu untersuchen.

2 ANFORDERUNGEN

Der ,Reflektor 160" wird in Kombination mit Laser TRACERn zur
hochgenauen Kalibrierung (im gm-bis sub-zm-Bereich) von Koordi-
natenmessmaschinen eingesetzt. Der groBe Einfallwinkelbereich von
+80° bietet hierbei wesentliche Vorteile. Die spezifizierte Reich-
weite liegt hierbei bei 2,5 m. Zur zweckgebundenen Anwendung
des ,Reflektor 160 wird eine erhdhte Reichweite in Kombination
mit Lasertrackern erhofft. Der ,Reflektor 160“ verfligt in seiner Origi-
nalfassung Uber eine Vorrichtung zur Montage des Reflektors in Ma-
schinenmesskdpfen (siehe Abb. 7). Fir zahlreiche Anwendungen in
der Ingenieurgeodasie ist eine Fassung in dieser Weise ungeeignet.
Eine Realisierung des ,Reflektor 160" als Kugelreflektor wiirde die
groBen Vorteile des Einfallswinkelbereiches in Kombination mit der
Mdglichkeit, antastend zu messen, weiter verbessern. Realisiert wur-
de daher eine Fassung, welche den AuBenmaBen eines handels-
{blichen 1,5” CCR gleicht, um eine problemlose Verwendung in
flr CCR entwickelten Halterungssystemen zu erreichen (siehe
Abb. 2). Die Reflektorkugel aus Glas wird hierbei in eine schiitzende
Halbschale eingefasst. Durch diese neue Fassung ist es mdglich, den
Reflektor auch antastend zu verwenden. Der Reflektor erhdlt folgende
Bezeichnung: ,Reflektor 160A" (R160A), wobei der Zusatz A fir die
Mdglichkeit der antastenden Messung steht. Der ,Reflektor 160A*
weist etwa die Hélfte des Gewichtes eines herkdmmlichen CCR
auf und wird somit auch fiir Anwendungen, in welchen das
Reflektorgewicht eine wesentliche Rolle spielt, interessant. Durch
den — bedingt durch den Erhalt des groBen Einfallswinkels — schmal
gehaltenen duBeren Aufbau des Reflektors verfiigt dieser nur Uber
eine sehr geringe Kugelschalenflache, unter welcher die Handhab-
barkeit des Reflektors leidet. Ein Abfahren von Oberflichen von
Hand gestaltet sich hierdurch schwieriger als mit einem CCR und
schrankt den Vorteil des groBen Einfallswinkelbereichs wieder ein.
Magliche Anwendungen sind aber in der Verfolgung des fest instal-
lierten Reflektors oder der Anzielung einzelner Punkte aus stark
unterschiedlichen Richtungen zu suchen. Mit der angepassten
Kugelhalbschale ist die Kompatibilitdt zu herkémmlichen Reflektor-
aufnahmen gegeben, was die Flexibilitit erhoht.

Abb. 1 | Reflektor 160

Abb. 2 | Reflektor 160A
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3 OPTISCHE GRUNDLAGEN UND KONSEQUENZEN

Der wichtigste Bestandteil des Reflektors stellt die Glaskugel mit ihren
besonderen physikalischen Eigenschaften dar. Sie weist einen
Durchmesser von 21 mm 40,005 mm auf und verfligt (ber eine
optische Rundheit in einem Bereich von 100 nm bis 200 nm. Das
Glas weist bei einer Wellenldnge des Lichtes von 632,8 nm einen
Brechungsindex von n = 1,99613 auf und liegt somit im optimalen
Brechungsindexbereich, wie er durch YANG/FRIEDSAM, (1999) in
einer Untersuchung flir Vollwinkelreflektoren ermittelt wurde. Die
Glaskugel ist halbseitig mit einer hochreflektierenden metallischen
Spiegelbeschichtung versehen, um bestmdglichste Reflexionseigen-
schaften zu erhalten. Die beschichtete Kugel ist mittels eines Po-
lyurethan-Klebers in die am GIK in Kooperation mit ETALON entwi-
ckelte Kugelhalbschale aus rostfreiem magnetischem Stahl einge-
bracht. Der innere Bereich der AuBenschale ist als konkave Schale
ausgebildet und verfligt tiber keine weiteren zentrierenden Elemente
(siehe Reflektoraufbau Abb. 3. In der bisherigen Anwendung des
,Reflektor 160“ ist eine zentrische Lagerung der Kugel in ihrer
AuBenschale irrelevant. Erst durch die Ausformung des Reflektors
als Kugelreflektor entstand der Wunsch einer zentralen Lage der
Kugel in ihrer AuBenschale. Die Klebeschicht verfiigt tber eine vor-
gesehene Schichtdicke von 100 gm. Aufgrund von Schwinden des
PU-Klebers im Aushérteprozess kommt es zu Verzug und somit zur
Lageénderung der Glaskugel in Bezug zur AuBenschale. Eine voll-
standig zentrische Klebung (mit geringerer Toleranz) kann in dieser
Anordnung nicht erreicht werden, flir erste Untersuchungen wurde
dies jedoch in Kauf genommen. Besonders bei antastenden Anwen-
dungen mit dem Reflektor ist diese exzentrische Lage der Kugel in
der Messunsicherheitshetrachtung zu berticksichtigen

Fir den in den Reflektor einfallenden Messstrahl ergibt sich, dass
lediglich der Strahlanteil, welcher den Mittelpunkt der Glaskugel
durchdringt, eine Reflexion parallel zum einfallenden Strahlanteil er-
fahrt. Fir Strahlanteile, welche den Mittelpunkt der Glaskugel nicht
durchlaufen, kommt es an den Ubergdngen Luft-Glas, Glas-Luft zu
Brechung und somit zur Ablenkung des Lichtstrahles. Aufgrund der
unterschiedlichen entstehenden Brechungswinkel beim Glastiber-
gang kommt es zu sphérischer Aberration, was wiederum flr unter-
schiedlich vom Mittelstrahl entfernte Strahlanteile (mit einem Auf-
treffwinkel @) unterschiedliche Austrittwinkel @+ hervorruft (siehe
Abbildung 4). Der Zusammenhang zwischen den so genannten
Divergenzwinkeln y und der Einfallshéhe h des betrachteten Strahl-
anteiles bezogen zum Mittelstrahl ergibt sich zu YANG/FRIEDSAM
(1999):

Klebeschicht

Glaskugel

 §

Kugelschale Coéting

Abb. 3 | Reflektor 160A — Aufbau
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Abb. 5 | Konvergente und divergente Strahlanteile

7= 4-sin! (?) _2% (1)

Fiir Strahlanteile, welche nahe dem Mittelstrahl liegen, ergeben sich divergierende
Strahlanteile. Dies flhrt zu einer Aufweitung des reflektierten Strahles. Weiter auBen
liegende Strahlanteile (Ublicherweise im &uBeren Bereich des Strahlquerschnitts), ver-
lassen den Reflektor mit einem konvergierenden Winkel (siehe Abb. 5). Hierdurch
kommt es im Nahbereich zu einer Verringerung des Strahlquerschnitts, bis die diver-
genten Anteile in einer gewissen Entfernung die konvergenten Anteile schneiden und
zu einer Strahlaufweitung fuhren.

Flr den Reflektor 160 bzw. 160A zeigen die einzelnen Strahlanteile das in Abb. 6
dargestellte Verhalten. Fiir den betrachteten Strahldurchmesser des Leica Absolute
Tracker AT901-LR von 2,5 mm (1/€) ergeben sich somit im Bereich von 0 bis
1,25 mm Einfallshéhe lediglich divergierende Strahlanteile bis zu 0,2 mrad.

Durch die Uber den Strahldurchmesser unterschiedlichen Divergenzwinkel kommt
es beim Durchlaufen des Strahles durch den Reflektor zu einer Deformation der ein-
fallenden Wellenfront des Messstrahles. Dies flihrt zu einer ringférmigen Intensitéts-
verteilung des reflektierten Lichtes. Zusétzlich wird dessen Verteilung von der Entfer-
nung des Reflektors von der Lichtquelle beeinflusst. Hierbei spielen sowohl der Strah-
lengang im Reflektor als auch die natlrliche Strahlaufweitung des gauBverteilten La-
serstrahles mit der Entfernung eine wesentliche Rolle.
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Abb. 6 | Ausfallswinkel (Divergenzwinkel) in Abhdngigkeit von der Einfallshohe fiir HeNe-Laser
bei 632,8 nm
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4 INTERFEROMETRISCHE UNTERSUCHUNG

Aufgrund der theoretischen Kenntnisse (iber den Strahlengang wurde
untersucht, in wie weit der veranderte Strahlquerschnitt mit ungleich-
méBigen Intensitatsverhaltnissen Einfluss auf die interferometrische
Messung besitzt. Erste Aufschliisse tber die Intensitétsverteilung des
reflektierten Lichtes sowie das interferometrische (Phasen-)Verhalten
der Lichtwelle konnten mittels interferometrischer Untersuchungen
gewonnen werden. Der Reflektor 160A wurde hierzu in ein Michels-
on-Interferometer derart eingebracht, dass dieser den beweglichen
Spiegel ersetzt und der Strahl seinen Weg (iber den Reflektor findet.
Das vom Reflektor reflektierte Licht wird mit dem tiber den Referenz-
spiegel laufenden Licht (iberlagert. Aus ersten interferometrischen
Untersuchungen ergab sich bei einer Bestrahlung iiber den gesam-
tem Reflektorquerschnitt mit einem Laser der Messwellenldnge
(632,8 nm), dass sich ein intensitatsstarker Ring an der AuBenseite
des Strahles bildet (siehe Abb. 7). Durch die Uberlagerung des vom
Reflektor reflektierten Licht mit dem Licht, welches iber den Refe-
renzspiegel verlduft, kann der Strahlengang im Lasertracker simuliert
werden und es ergibt sich, dass im mittleren Bereich des Strahles ein
Interferenzmuster erkennbar ist (Wechsel von Hell-Dunkel-Streifen;
schrég verlaufend). Das Bestehen dieser Interferenzstreifen ist Vo-
raussetzung fiir die Realisierbarkeit der interferometrischen Strek-
kenmessung, denn das Interferenzmuster bestdtigt, dass die vom
Laser ausgesandte Wellenfront im mittleren Strahlenbereich als
eine ebene Welle vom Reflektor zurtick reflektiert wird und so auf
den Detektor trifft. Das Interferometer erhélt somit ein Signal mit
brauchbarer Phaseninformation, welches es zur Auswertung der
Streckendifferenzen erwartet.

Verglichen mit dem Interferenzbild eines Rot Ring Reflektors (RRR)
(siehe Abb. 7) werden die reflektierten Strahlen sehr stark gebiindelt.
Beim RRR verlaufen die einfallenden und reflektierten Strahlen
parallel, daher erscheint (iber den ganzen Bestrahlungsbereich ein
durchgehendes Interferenzmuster. Uber die Giite, die Genauigkeit
oder das Verhalten bei der Messabfolge kann noch keine Aussage
getroffen werden. Jedoch berechtigt dieses Ergebnis, begriindete
Untersuchungen zur Distanzmessgenauigkeit durchzufiihren.

5 ADDITIONSKORREKTION

Durch die Verwendung von Glaskérpern im Reflektoraufbau muss bei
Messungen auf den Reflektor 160A eine Additionskorrektion bertick-
sichtigt werden. So werden Messungen mit Laserlicht aufgrund der
geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit im Glaskérper um einen
konstanten Wert zu lang bestimmt und miissen um diesen Wert kor-
rigiert werden. Da auch bei Kugelreflektoren das Reflektorzentrum

al

21 mm

Abb. 7 | Interferenzbild R160A und RRR
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und das Zentrum der AuBenschale in einem Punkt liegen, muss
flr die gesamte Additionskorrektion noch ein geometrischer Anteil
berlicksichtigt werden. Eine Streckenverfalschung erfolgt fiir Ab-
solutdistanzmessungen (ADM) wie auch interferometrische Messun-
gen (IFM). Fr interferometrische Messungen muss der Korrekturterm
jedoch nicht explizit bestimmt werden, da aufgrund der relativen
Streckenmessung dieser nicht relevant ist. Auf Grundlage der phy-
sikalischen Zusammenhédnge kann die theoretische Additions-
korrektion unter Berlicksichtigung unterschiedlichster Parameter
(Luftdruck, Temperatur und Feuchte bei der Brechungsindexbe-
stimmung des Glases, Brechungsindex des Glases, Glastemperatur
und Wellenldnge des Messstrahles) bestimmt werden. Fir den
Reflektor 160A ergibt sich bei Verwendung in Kombination mit einem
Leica Absolute Tracker AT901 eine theoretische ADM-Additions-
korrektion von 32,259 mm +0,007 mm. Diese Korrektion bezieht
sich auf einen optimal zentrisch gelagerten Reflektor bei einer ver-
wendeten ADM-Wellenlénge von A =795 nm.

Mittels unterschiedlicher Messaufbauten konnte die ADM-Additi-
onskorrektion praktisch ermittelt werden. Uber das Reflektordefiniti-
onstool der Lasertrackerbedieneroberfldche sowie einem Verfahren,
welches auf Anmessung des Reflektors aus unterschiedlichen Rich-
tungen (Drehteller) beruht und einem Direktvergleich mit einem CCR
konnte die ADM-Additionskorrektion bestimmt werden. Die praktisch
ermittelten Werte (siehe 7ab. 7) weichen je nach Bestimmungs-
verfahren vom theoretischen Wert von 2 gm bis 26 «m ab. Mit Hilfe
des Drehtellerversuches konnte zusdtzlich der Einfallswinkelbereich
des Reflektors von £80° bestatigt werden.

Aus technischen Griinden konnte in der Datenerfassungssoftware
zum weiteren Verfahren lediglich der (iber die Reflektordefinition er-
mittelte Wert verwendet werden. Dieser ist jedoch verbunden mit
einer im Verlauf der Reflektordefinition durchgefiihrten Bestimmung
der IFM-Referenzstrecke zu einer definierten Reflektorhalterung (Vo-
gelbad) am Lasertracker. Der Drehtellerversuch gibt somit den unab-
hangigsten ADM-Korrektionswert wieder, da hierbei die exzentrische
Lage des R160A am geringsten ins Gewicht fallt, auch wenn dieser
Aufbau insgesamt eine groBere Messunsicherheit aufweist.

6 EXZENTRUMSBESTIMMUNG

Auf die Herausforderung einer zentrischen Klebung der Kugel wurde
bereits hingewiesen. Durch die Anwendung eines Autokollimations-
mikroskops konnte die exzentrische Lage der Kugel des R160A in
Bezug zu ihrer AuBenschale bestimmt werden. Hierbei wird der Re-
flektor auf einer Dreipunktauflage unterhalb des Mikroskops positio-
niert und Kollimation zwischen dem (ber den Reflektor projizierten
Fadenkreuz und der festen Strichkreuzplatte des Kollimationsmikro-
skops hergestellt. Durch eine anschlieBende Drehung des Reflektors
um 180° kann die exzentrische Lage der Kugel durch die Verschie-
bung des projizierten Fadenkreuzes bezogen auf die Mikroskopstrich-

Bestimmungsverfahren ADM-Additionskonstante

Reflektordefinition 32,270 mm +0,015 mm
Drehteller 32,261 mm 40,028 mm
Direktvergleich 32,233 mm 40,040 mm

Tab. 1 | ADM-Additionskonstante aufgelistet nach Bestimmungsverfahren
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kreuzplatte abgelesen werden. Zur Angabe der Exzentrumslage der
Kugel wurde ein reflektorinternes Koordinatensystem definiert,
welches sich auf die KugelauBenschale bezieht. Abb. 8 zeigt die
Lage des definierten Koordinatensystems sowie die schematisch dar-
gestellte Lageexzentrizitdt der Glaskugel in ihrer Kugelschale. Fiir den
R160A ergibt sich eine exzentrische Lage der Kugel in x- zu -20 um
und in y-Richtung zu -30 gm. Hierdurch ergibt sich ein radialer Ver-
satz der Kugel von 36 um zur Zentrumssolllage. Ein CCR weist im
Vergleich eine Zentriergenauigkeit von weniger als 10 gm auf. Die
Messunsicherheit betrug etwa 10 zm.

Besonders bei antastenden Messungen bringt die exzentrische
Lage der Kugel Probleme mit sich. Vernachlassigt man in dieser Be-
trachtung die Additionskonstante und geht von einer exakten Mes-
sung zum Kugelmittelpunkt aus, so beschreibt der Kugelmittelpunkt
bei Rotation um die Reflektor z-Achse einen Kreis. Somit ist beson-
ders bei antastenden Messungen die Lage des Antastpunktes bezo-
gen zum Kugelmittelpunkt zu beachten. Der Reflektor sollte daher
immer mit gleicher Orientierung verwendet werden, um mdgliche Ein-
fliisse durch die Exzentrumslage zu vermeiden.

Abb. 9 zeigt die Auswirkungen der exzentrischen Lage der Glas-
kugel fiir kleine und groBe Einfallswinkel. So ergibt sich flir einen
kleinen Einfallswinkel ein sehr geringer Einfluss der exzentrischen
Lage auf Grund der geringen Abweichungen von 3 xm in der Tiefe.
Das Exzentrum d1 unterliegt somit nur geringen Auswirkungen der
Exzentrizititslage. Fir groBe Einfallswinkel schldgt sich die exzen-
trische Lage der Kugel in Lagerichtung zusétzlich in der Strecken-
messung nieder. Je nach Reflektorlage wird die Strecke zu kurz
oder zu lang bestimmt. Fir den dargestellten Fall wird die Strecke
zu kurz bestimmt. Abstand d2 kann maximal auf 136 x«m (Soll ist
100 um), also auf einen Lagefehler von 36 x«m, anwachsen. Eine
Betrachtung in dieser Weise ist lediglich im Schnittprofil mdglich,
welches Kugelmittelpunkt und Koordinatenursprung  beinhalten.
Fir alle anderen Betrachtungen gestaltet sich die exakte Bestimmung
der Exzentrumslage wesentlich komplexer, wobei die Korrekturer-

Mittelpunkt

20um Kugelschale

Mittelpunkt £
Kugel —@&-

Abb. 8 | Reflektorinternes Koordinatensystem

d1
Abb. 9 | Schnittprofile
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gebnisse sich im Rahmen der Unsicherheit der Exzentrumslagen-
bestimmung nicht signifikant von der vereinfachten Betrachtung
unterscheiden.

7 INTENSITATSUNTERSUCHUNG

Uber die Datenerfassungssoftware des Lasertrackers besteht die
Méglichkeit einen internen Intensititswert flir das vom Reflektor riick-
strahlende Licht auszulesen. Abbildung 10 zeigt die Untersuchung
des Intensitatswertes flir den R160A in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung im Vergleich zu den Intensitdtswerten eines Bruchresistenten
Reflektors (BRR) mit einem Leica Absolute Tracker AT901-MR. Der
Untersuchungsbereich erstreckt sich hierbei von ,0 m* bis 24 m, wo-
bei die angegebenen Werte bei 0 m Entfernung die ermittelten Inten-
sitdtswerte in der Vogelbadposition anzeigen.

Flir den R160A ist mit zunehmender Entfernung eine stetige Ab-
nahme des Intensitdtswertes zu verzeichnen. Dieser unterschreitet
die von der Datenerfassungssoftware fiir gute Streckenmessung
empfohlene untere Intensititswertgrenze von 600 Werteinheiten
bei einer Entfernung von ca. 20 m. Aufgrund des Intensitatswertes
sollte daher eine Messentfernung von 20 m nicht Giberschritten wer-
den.

Die sich ergebenden Intensitatswerte (iber die Variation des Ein-
fallswinkels (von -80° bis 80°) des Reflektors und zusétzlich in Ab-
hangigkeit der Entfernung (bei 3 m, 6 m und 12 m) sind in Abb. 77
dargestellt. Es zeigt sich flir den gesamten Einfallswinkelbereich von
480° in den unterschiedlichen Entfernungen ein konstanter Inten-
sitdtswert, welcher im Grenzeinfallswinkelbereich von 80° teilweise
flach aber auch stark absinkt.

Intensitatswert [ ]

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Entfernung [m] -=-BRR -#-R160A

Abb. 10 | Intensitatswert in Abhangigkeit der Entfernung

Intensitétswert [ ]

20 40 60 80
Einfallswinkel [*] ~=-3m -=-6m -=-12m

Abb. 11 | Intensitatswert in Abhangigkeit der Entfernung und des Einfalls-
winkels
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Das teilweise starke Abfallen der Intensititswerte lasst sich auf
eine nicht optimale Ausrichtung des Reflektors 160A in der 0°-Stel-
lung zuriickfiihren. Aus der Betrachtung des Intensitatswertes (iber
den Einfallswinkel ergibt sich, dass die empfangene Intensitét ledig-
lich durch die Entfernung zum Lasertracker beeinflusst wird.

8 DISTANZMESSUNG

Zur Priifung der mit dem R160A erreichbaren Distanz wurden mit
einem Leica Absolute Tracker AT901-MR interferometrische Dis-
tanzmessungen im Messbereich von 3m bis 24 m auf den
R160A und einen BRR in derselben Reflektorhalterung durchgeflihrt
und die Streckendifferenzen verglichen. Abb. 12 zeigt die ermittelten
Differenzen in Abhdngigkeit der Entfernung. Als mittlere Differenz er-
gibt sich ein Wert von 13,7 um +2 um. Uber den gesamten be-
trachteten Entfernungsbereich bleibt die radiale Differenz relativ kon-
stant und es zeigt sich keine Verschlechterung der Messgenauigkeit
auf den R160A mit zunehmender Entfernung. Messungen in 24 m
Entfernung konnten problemlos erfolgen auch wenn der Intensitéts-
wert an dieser Stelle den unteren Grenzwert schon unterschritten hat.
Der Entfernungsbereich dieser Untersuchung wurde durch den
verwendeten Lasertracker begrenzt, daher bleibt eine Ermittlung
der tatsachlich mdglichen maximalen Distanzmessung mit dem
R160A in Kombination mit einem Lasertracker mit groBerer IFM-
Reichweite (bspw. Leica Absolute Tracker AT901-LR) noch offen.

9 MESSUNGEN AUF A-TOM

Erste Eindriicke ber das Messverhalten des Reflektors 160A in
Kombination mit einem Lasertracker konnten mittels des am Geodéa-
tischen Instituts des KIT entwickelten Systems zur 6DOF-Bestim-
mung dem A-TOM (HENNES/RICHTER (2008)) gewonnen werden.
A-TOM fiihrt einen Reflektor auf einer mechanisch sehr stabilen
Kreisbahn (ca. 40 wm ptp, vgl. HENNES/RICHTER (2008)). Fir diesen
Anwendungsfall kann die Exzentrumslage der Kugel in ihrer AuBen-
schale vernachldssigt werden, da lediglich eine Kreisbewegung de-
tektiert wird. Eine Untersuchung in diesem Anwendungsfall setzt die
Anbringung der bestimmten Additionskorrektion voraus, um Abwei-
chungen zur Kreisbahn aufgrund eines unzureichend bestimmten Ad-
ditionskonstantenwertes zu unterbinden. Der Lasertracker wurde in
Normalenrichtung zur Kreisebene durch den Kreismittelpunkt ausge-
richtet. Betrachtet wird im Folgenden die radiale Abweichung der
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Kreisbahn zu einem mittels der Messpunkte ausgeglichenen Kreis.
Hierbei weisen Messungen mit dem R160A Abweichungen von
bis zu 100 xm zum ausgeglichenen Kreis auf. Abb. 13 zeigt den
Abweichungsverlauf (ber sechs gemessene Runden, aufgetragen
ber den einzelnen Kreispositionen bei einer Entfernung des
A-TOMs vom Lasertracker von ca. 3,5 m. Der Bahnverlauf weist sig-
nifikante und reproduzierbare periodische Anteile Uiber den gesamten
Kreisverlauf auf. Bei unabhdngiger Wiederholung des Versuches
zeigen sich ahnliche periodische Anteile mit leicht abweichender
Frequenz, Phase und Amplitude BERNHART (2010). Die CCR-Mes-
sungen (siehe Abb. 74) weisen zwar wesentlich geringere Abwei-
chungen (max. 20 «m) zum ausgeglichenen Kreis auf, die Wieder-
holgenauigkeit der CCR-Messungen ist jedoch vergleichsweise
schlechter als bei Messungen mit dem R160A. Trotzdem liegen
die Ergebnisse in der Spezifikation von 20 ppm (k=2, flr kinemati-
sche Messungen). In planarer Richtung (quer zur Kreisebene) ergibt
sich fur den R160A eine maximale Abweichung zum ausgeglichenen
Kreis von ca. 10 um (siehe Abb. 15). Der Abweichungsverlauf der
CCR-Messungen in planare Richtung ist in Abb. 16 dargestellt.
Er gleicht dem des R160A sehr und weist ebenfalls eine maximale
Abweichung zum ausgeglichenen Kreis von ca. 10 um auf. Aus
diesem unterschiedlichen Verhalten in radialer und planarer Ebene
lasst sich ein allgemein schlechteres Richtungsmessverhalten des
Lasertrackers auf den R160A feststellen.
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Abb. 13 | Abweichungsverlauf (radial) des R160A (iber sechs Runden auf
A-TOM

‘unten ioben

10 4

o

Radiale Abweichung [pm]
3 o

W
o

A
=

&
o

200 250 300 350 400 450 500
Kreisposition

1] 50 100 150

Abb. 14 | Abweichungsverlauf (radial) eines CCR iber neun Runden auf
A-TOM

avn | 119 (2012) 2



o

in

Planare Abweichung [pm]
=

Es
w

Y]
o

150 200 250 300 350 400 450 500

Kreisposition

0 50 100

Abb. 15 | Abweichungsverlauf (planar) des R160A iiber sechs Runden auf
A-TOM

‘unten ‘oben

Planare Abweichung [um]

20 T
0 50 100

150 200 250 300 350 400 450 500

Kreisposition
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A-TOM

Die Ursache flir dieses Verhalten wird in den nicht auf den Re-
flektor 160A angepassten Regelungsparametern des Lasertrackers
vermutet. Mit diesem Anwendungsbeispiel wird gezeigt, dass eine
Verwendung des R160A in Kombination mit einem Lasertracker
im kinematischen Betrieb problemlos im Rahmen einer Messun-
sicherheit von etwa 35 «m mdglich ist. Es konnte eine sehr gute
Wiederholgenauigkeit erzielt werden. Die folgenden Untersuchungen
der Ursache der groBen zyklischen und reproduzierbaren Abweichun-
gen zum ausgeglichenen Kreis wird Aussagen Uber die Kalibierfahig-
keit in Kooperation mit einem Lasertracker zulassen.

10 ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Untersuchung des R160A konnte eine grundsétzliche Funk-
tionstauglichkeit des Reflektors fiir die Kombination mit einem Leica
Absolute Tracker AT901 gezeigt werden. Dieser kann stellvertretend
zumindest flir andere Lasertracker mit demselben ADM-Prinzip an-
gesehen werden. Die Verdnderung des Strahlquerschnitts und seines
Intensitétsprofils aufgrund des Durchlaufens des Lichtes durch den
R160A ist geometrisch erkldrbar, beeinflusst die Arbeitsweise des
Lasertrackers jedoch nicht derart, dass dieser keine Messungen voll-
ziehen kann. Der bisher verwendete Messbereich des R160A konnte
in Kombination mit einem Lasertracker auf 24 m erweitert werden,
wobei diese Weite durch das Trackersystem begrenzt wurde. Der
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groBe Einfallswinkelbereich von +-80° wurde nachgewiesen und da-
mit eine Erweiterung des Arbeitshereiches im Vergleich zu CCR. Bei
antastenden Messungen ist die Orientierung des Reflektors aufgrund
der exzentrischen Lage der Reflektorkugel in ihrer AuBenschale zu
berticksichtigen. Ein Einsatz dieses Reflektors in Kombination mit
Lasertrackern bei geforderten Messunsicherheiten unter 35 um ge-
staltet sich momentan noch schwierig, da die Problematik der relativ
schlechten Richtungsmessung nicht eindeutig gekldrt werden
konnte. In Anwendungen mit geringeren Genauigkeitsanspriichen
kann der Reflektor jedoch jetzt schon in Kombination mit einem La-
sertracker eingesetzt und die groBen Vorteile durch den erweiterten
Einfallswinkelbereich ausgenutzt werden. Im kinematischen Bereich
kann die Spezifikation 20 ppm fiir k=2 eingehalten werden.

11 AUSBLICK

Fiir die Zukuntft gilt es das Verhalten von Lasertrackern in Kombina-
tion mit dem R160A genauer zu untersuchen. Hierzu, zahlt zum einen
eine Ermittlung der maximalen Reichweite sowie das Fehlerverhalten
der Messwerte bei groBeren Einfallswinkeln, besonders jedoch das
Verhalten des Lasertrackers flir die Beobachtung des Reflektors auf
einfachen geometrischen Linien. Hieraus kénnen weitere Rick-
schllisse ber die Kalibrierfahigkeit des Reflektors im Zusammen-
wirken mit einem Lasertracker gewonnen werden.
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