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Automatisierte Kalibrierung
von Richtungsmess-
systemen in rotativen

C. Depenthal

Im Beitrag wird aufgezeigt, wie das Rosetten-
verfahren als Standardverfahren der Kalibrie-
rung erweitert werden kann, um bei der Be-
stimmung einer Kalibrierfunktion fiir rotative
Direktantriebe eine hohe Stiitzpunktanzahl zu
erhalten

1 Motivation

Konventionelle Schneckengetriebe und Zahnradantriebe
werden weitgehend durch rotative Motoren als Direktan-
triebe abgelost. Sie werden immer dann empfohlen, wenn
hochste Dynamik und Genauigkeit gefordert sind. Die
Vorteile liegen nicht nur in der kompakten Bauform, son-
dern sie zeichnen sich u.a. auch durch hohe Zuverlissig-
keit, gleichféormige Bewegung und stabile Regelung aus.
Typische Anwendungsgebiete der rotativen Direktantrie-
be sind z.B. Teilapparate, Montagemaschinen oder Laser-
schneidmaschinen. Rotative Messsysteme bestehen iibli-
cherweise aus einem Abtastkopf und einer Rasterscheibe
als MaBverkorperung, die direkt auf die rotierende Bau-
gruppe montiert ist. Die Abtastung erfolgt optisch und da-
mit beriihrungslos. Die Messsysteme arbeiten nach dem
inkrementalen Messverfahren. Fiir den Anschluss an
ein absolutes Koordinatensystem befindet sich auf der
Rasterscheibe — dhnlich wie beim Theodolit — eine Refe-
renzmarke. Die Genauigkeit der Winkelpositionsmessung
wird u.a. durch die Teilungsgenauigkeit der Rasterschei-
be, die Exzentrizitit der Teilung zur Lagerung, die Lage-
abweichung zwischen Rasterscheibe und Messmodul und
durch den Interpolationsfehler beeinflusst.

Im Labor des Geoditischen Instituts der Universitit
Karlsruhe (GIK) kommen zwei Drehtische zum Einsatz,
die als ein solcher Direktantrieb ausgefiihrt und mit einem
Messsystem von Numerik Jena ausgestattet sind. Beide
Drehtische werden u.a. so eingesetzt, dass ein Bezug
zur absoluten Positionierung benotigt wird. Um den Win-
kelfehler moglichst klein zu halten, muss eine Kalibrie-
rung der Systeme durchgefiihrt werden. Fiir die Verbesse-
rung der Positionierung wird anschlieend eine entspre-
chende Kalibrierfunktion bestimmt.
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2 Verfahren

Ein seit langem bekanntes Standardverfahren fiir die Ka-
librierung von Winkelmesssystemen ist das so genannte
Rosettenverfahren [NocH, R., STEINER, O., 1966]. Es be-
ruht auf einem Vergleich aller méglichen 360°/n Teilungs-
winkel von zwei Kreisteilungen in allen moglichen n x n
Relativlagen zueinander. Der Teilungsfaktor n ergibt sich
aus der Anzahl der betrachteten Kreisteilungsstellen. In
jeder Drehlage wird die Summe der beiden Winkelabwei-
chungen beider Kreisteilungen nacheinander an allen n
Positionen gemessen. Aus den n> Messergebnissen ergibt
sich ein Gleichungssystem mit n* Gleichungen und 2n Un-
bekannten fiir die n Teilungsabweichungen beider Teilun-
gen. Daraus werden die Teilungsfehler beider Systeme be-
rechnet und zwar unabhiéngig vom Teilungsfehler der je-
weils anderen Teilung. Bei der Auswertung wird als Re-
striktion der vermittelnden Ausgleichung eingefiihrt, dass
die Summe aller Einzelteilungsfehler einer Kreisteilung
per Definition Null ergeben muss. Das Rosettenverfahren
liefert als Ergebnis die Einzelteilungs- bzw. Summentei-
lungsfehler fiir das Spiegelpolygon und den Priifling. Ein
Einzelteilungsfehler stellt den Teilungsfehler eines Ein-
zelteilungswinkels dar, der wiederum als Winkel zwi-
schen benachbarten Winkelschenkeln zu verstehen ist.
Die Addition der Einzelteilungsfehler bezogen auf eine
Anfangsposition wird als Summenteilungsfehler bezeich-
net.

Bei der Realisierung des Messaufbaus wird Autokollima-
tion genutzt, um Zentrierabweichungen bei der Generie-
rung der einzelnen Drehlagen unschidlich zu machen.
Eine elegante Losung wird durch die Nutzung eines n-
flachigen Spiegelpolygons erreicht, das zentrisch iiber
dem Priifling (z.B. rotativer Direktantrieb) positioniert
wird (Bild2.1). Bei diesem Verfahren werden sowohl
die Teilungsabweichungen des Priiflings als auch alle n
Priifwinkel des Spiegelpolygons bestimmt, das Spiegel-
polygon wird also simultan vollstindig kalibriert. Durch
die hohe innere mechanische Stabilitit des Spiegelpoly-
gons wird eine hohe Genauigkeit erreicht. Andererseits
ist das Verfahren aber immer auf die Anzahl der Spiegel-
fldchen als Stiitzpunkte beschriinkt. Folglich konnen z.B.
bei einem 12er Spiegelpolygon nur Teilungsfehler fiir die
30°-Winkel bestimmt werden. Damit wird die Maximal-
frequenz der Kalibrierfunktion auf n/2 (hier 6) wegen
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Bild 2.1: Drehtisch mit Spiegelpolygon und Autokollimator

Einhaltung der Nyquist-Frequenz beschrinkt. Spiegelpo-
lygone mit mehr als 12 Fldchen sind meist sehr teuer und
daher eher Einrichtungen wie der PTB vorbehalten.
Eine Kalibrierfunktion Fg,;(x) fiir die systematischen pe-
riodischen Anteile der Summenteilungsfehler wird in
Form einer Fourierreihe beschrieben. Die Frequenzen f
der Schwingungen werden iiber eine Fourieranalyse er-
mittelt. Amplituden und Phasen zu den entsprechenden
Frequenzen werden anschlieend in einer vermittelnden
Ausgleichung (GMM) geschitzt. Dabei werden die Am-
plituden mit Hilfe des Hypothesentests auf Signifikanz
gepriift [HEnnEs, M., 1991]. Die tatsdchliche Parametri-
sierung der Kalibrierfunktion sollte im Zusammenhang
mit der jeweiligen Positionswiederholgenauigkeit des Di-
rektantriebs abgeschitzt werden. Interpolationsfehler wir-
ken sich zwar systematisch auf die Positionsabweichung
innerhalb einer Signalperiode (Inkrement) aus, treten je-
doch bei dieser Untersuchung nicht in Erscheinung, weil
immer an derselben Stelle innerhalb des Inkrementinter-
valls positioniert wurde. Somit verbleiben die zufélligen
Anteile, als Fehlerband dem Positionsfehler iiberlagert.
Die zu betrachtende Positionsabweichung lésst sich als
Positionsstreubreite des Drehtischs bestimmen. Dabei
wird eine vorgegebene Richtung, z.B. der Referenzpunkt
des Drehtischs wiederholt positioniert und die tatséchli-
che Position iiber Autokollimation bestimmt.

Mit einem kalibrierten Spiegelpolygon kénnen direkt Ein-
zelteilungs- oder Summenteilungsfehler eines Drehtischs
tiber Autokollimation und einem Soll-Ist-Vergleich be-
stimmt werden. Dieser direkte Weg der Teilungsfehlerbe-
stimmung liefert eine Moglichkeit, die Anzahl der diskre-
ten Messpunkte zu erhéhen und fiihrt zu dem Verfahren
der ,,eingehingten Messreihen®, das fiir zwei Messreihen
in [PEGLOW, M., 1964] vorgeschlagen wird. Eine Messrei-
he besteht immer aus den Messungen an jeweils allen
Spiegelfldchen wihrend einer vollstindigen Umdrehung.
Es werden nun mehrere Messreihen jeweils an unter-
schiedlichen Startpunkten begonnen und zwar so, dass
diese innerhalb des ersten Spiegelintervalls Ax = 27n/n
zwischen Fldche 1 und 2 liegen. Sollen z.B. mit einem
12seitigen Polygon 5°-Intervalle (27/f = 5°) bestimmt
werden, so wird die erste Messreihe (m = 0) an der Null-
position des Drehtischs mit Spiegelfldche 1 begonnen und
fiir jede Messung wird der Drehtisch um 4x (hier 30°)
weitergedreht. Die zweite Messreihe (m = I) beginnt
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nun bei der 5°-Position des Drehtischs mit Polygonfldche
1 und es werden wiederum alle 30°-Intervalle gemessen.
Somit ergeben sich Positionen von 0° — 30° — 60° — ... —
360° in der ersten Messreihe und 5° — 35° — 65° — ... —
365° in der zweiten Messreihe. Dieses Schema wird so-
weit fortgesetzt bis eine Redundanz durch einen Start-
punkt an der 360°/n-ten Position (hier 30°) erreicht
wird. Somit sind die Stiitzstellen > ¢ redundant bestimmt
und konnen zur Uberpriifung der Messung herangezogen
werden. Da bei einer Messreihe immer eine komplette
Umdrehung gemessen wird, sollten Start- und Endpunkt
unter Beriicksichtigung der Positionsstreubreite ein glei-
ches Ergebnis liefern. Das Verfahren kann je nach Auf-
wand auf kleinere Intervallschritte (z.B. 1°) erweitert wer-
den. Die Anzahl m der einzelnen Messreihen richtet sich
nach den gewihlten Intervallschritten 27/z.

Durch einen Soll-Ist-Vergleich werden fiir jede einzelne
Messreihe die Summenteilungsfehler S, ,, 2 4 Ax be-

stimmt und im Weiteren werden dem Begriff Messreihe
nun die einzelnen Summenteilungsfehler subsumiert.
Da sich Summenteilungsfehler immer auf eine Anfangs-
position beziehen, ergibt sich hier definitionsgeméif, dass
an den jeweiligen Startpositionen der Messreihen kein
Teilungsfehler bestimmbar ist. Folglich haben alle Mess-
reihen gegentiber der ersten Messreihe (Startposition 0°)
einen Versatz, der durch Zentrierung beseitigt werden
kann, was im Folgenden gezeigt wird.

Die erste Messreihe mit n Stiitzpunkten und Startpunkt 0°
lasst sich als Sinusreihe darstellen

n—1 ) 7
Z sin (k 7) .

k=0

(2.1)

Wird die Summationsgrenze halbiert, ergibt sich (2.1) zu

n—1 (n—1)/2 n—1
2 2 2
Y sin <k —”) = sin (k —”) + > sin <k—”>
=0 n =0 n k=(n—1)/2+1 n
(2.2)

und fiir die einzelnen Summen folgt

=02, 5\ —sin (’“—‘”) — sin(2) + sin (w)
E sin (k —) = 5
— n —2 4 2cos ()

(2.3)

sin (”("*1)) + sin(%) — sin(“’*””)

2n n n n
Z sin(k—) = 5
k=(n—1)/2+1 n —2+2cos(3)

(2.4)

Wird (2.3) und (2.4) in (2.2) eingesetzt, ldsst sich leicht
nachvollziehen, dass (2.1) Null ergeben muss und somit
auch der Mittelwert von (2.1) zu Null wird.

Besteht eine Sinusreihe iiber ein Intervall [0 27] aus mn
Stiitzpunkten, so ldsst sich diese aus m Messreihen mit
entsprechenden Intervallschritten zusammensetzen und
mit dem Additionstheorem umformen (2.5). Aus (2.1)
folgt, dass die gesamte Sinusreihe (2.5) und jede einzelne
Messreihe m zu Null wird.
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m n—1 m n—1
2n 2n 21 2n
(k22T = P 2n
E sm( . +j t) = g (sm p COS] +

=0 k=0 =0 k=0
2n m 27 =] 2n
cosk—sm — | = COSj— sink—

_ 2n 2n

sinj— ;cosk , ) = (2.5)
Daher konnen Messreihen, die zu einer gleichen periodi-
schen Funktion gehoren, iiber eine Zentrierung in Bezug
auf die erste Messreihe aneinandergehidngt werden, ohne
dass periodische Anteile eliminiert werden.
Die Mittelwerte der einzelnen Messreihen beim Verfahren
der ,eingehingten Messreihe* weichen voneinander ab,
da Polygon und Drehtisch gegeneinander versetzt wurden
und somit andere Funktionswerte der gleichen periodi-
schen Funktion vorliegen. Unter der Annahme, dass im
Summenteilungsfehler nur periodische und zuféllige Feh-
ler vorhanden sind, konnen die Messreihen iiber eine Zen-
trierung

Sfl,sz"+kAx = Smm—+kAx (Sm - Sl) (26)
aneinander angehédngt werden. Dazu wird fiir jede Mess-

reihe ein Mittelwert der Summenteilungsfehler gebildet

—

n—

Sm = Smm—+kAx (27)

S| =

k

Il
o

Wurden zuvor mit dem Rosettenverfahren Summentei-
lungsfehler bestimmt, sollte die erste Messreihe durch
die Ergebnisse aus dem Rosettenverfahren ersetzt werden,
da diese eine hohere Genauigkeit aufweisen. Vorausset-
zung ist jedoch, dass sich beide Messungen auf die Null-
position des Drehtischs als ersten Startpunkt beziehen. Bei
der Zentrierung (2.6) wird dann der Mittelwert der Sum-
menteilungsfehler aus dem Rosettenverfahren (2.8) ver-
wendet

_ 1 n—1

R=-% R (2.8)
=i

Sﬁ;m 2 jAx = Smm Z 4kAx (Sm—R). (2.9)

Bei der Bestimmung einer Kalibrierfunktion werden auch
Oberschwingungen bestimmt, so dass die Sinusreihe (2.5)
um die Frequenz f erweitert werden muss. Folglich muss
im Weiteren noch verifiziert werden, ob bei einer Zentrie-
rung alle Frequenzen bestimmt werden konnen. Dazu
werden die zwei Fille f = n und f # n beziiglich der Mit-
telwerte untersucht.

Der Mittelwert einer aus den einzelnen Messreihen zu-
sammengesetzten Sinusreihe mit der Frequenz f ergibt
sich allgemein zu

IR LA el 2 2%
7= Ssin( 42 4%F).

Der Mittelwert einer jeweiligen Messreihe m stellt sich
dann allgemein folgendermaflen dar

(2.10)
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11’[1

Vm = nZsm(ﬂc +m2tn>

k=0

(2.11)

Unter der Annahme f # n werden beide Mittelwerte zu
Null, da die Sinusreihe nur um einen konstanten Anteil
erweitert wird und somit (2.5) zutrifft.

Fiir den Fall f = n bzw. f = kn wird (2.11) zu y,,—9 = 0, da
der 1. Term im Argument zu 2kn wird. Fiir alle weiteren
Messreihen, also m # 0 ergibt sich der Mittelwert zu
S = sin(m 27”). (2.12)
Da immer gilt m # t folgt aus (2.12), dass y,, # 0 ist.
Durch die Zentrierung werden somit alle Frequenzen
f = kn eliminiert.

In einer Simulation lisst sich dieser Sachverhalt gut dar-
stellen. Dabei wird eine Grundschwingung einmal mit ei-
ner Sinusschwingung der Frequenz 11 (Bild 2.2) und ein-
mal mit der Frequenz 12 (Bild 2.3) iiberlagert. Die Inter-
vallverschiebung betrigt 5° und n = /2. Im zweiten Sub-
plot sind die Abtastpositionen der einzelnen Messreihen

Sinusreihe Frequenz 11, Intervall 5°, n=12 Polygonfiachen
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Bild 2.2: Simulation Sinusreihe mit Frequenz 11 fiirn = 12
und Trennung in Messreihen mit 5° Intervallverschiebung
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Bild 2.3: Simulation Sinusreihe mit Frequenz 12 fiirn = 12
und Trennung in Messreihen mit 5° Intervallverschiebung
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(eine Signatur pro Messreihe) dargestellt. Der jeweils
dritte Subplot zeigt die Ausgangsfunktion und das Ergeb-
nis aus dem Verfahren der ,,eingehingten Messreihe®. Bei
Frequenz 11 sind beide Kurven identisch, wihrend bei
Frequenz 12 nur die Grundschwingung erkannt wird.
Eine Moglichkeit, dieses Manko auszugleichen ist die ge-
zielte Bestimmung von Amplitude und Phase zu der Fre-
quenz f = kn. Dazu miissten iiber einen Polygonbereich
Ax = 2n/n kontinuierlich Messwerte erfasst werden. Da-
bei wird der gesamte Messbereich des Autokollimators
z.B. £ 1000” (siehe 3) ausgenutzt. Konkret bedeutet
dies, dass ausgehend von einer Startposition am Drehtisch
und der Messposition — 1000” am Autokollimator, nach
der ersten Messung der Drehtisch um den Betrag des
Messbereichs des Autokollimators weitergedreht wird
und eine erneute Messung erfolgt. Danach wird das Spie-
gelpolygon soweit zuriickgedreht, dass wieder die Mess-
position — 1000” beim Autokollimator erreicht wird und
eine erneute Messung erfolgen kann. Dieser Ablauf muss
so oft wiederholt werden, bis mindestens der Bereich Ax
dquidistant abgedeckt ist. Uber den Soll-Ist-Vergleich
konnen dann direkt die Summenteilungsfehler fiir diesen
Bereich ermittelt werden. Bei der anschlieBenden Aus-
gleichung zur Bestimmung von Amplitude und Phase
fiir die Sinusfunktion der Frequenzen f= kn, miissen
die Summenteilungsfehler zuerst um die Funktionswerte
aus der zuvor bestimmten Kalibrierfunktion F,;(x) redu-
ziert werden. Die verbleibende Restfunktion Fg.q(x) ent-
hilt dann neben den zufilligen Fehlern nur noch Sinus-
schwingungen mit den Frequenzen f = kn. Sind die Am-
plituden signifikant, wird Fg,;(x) um diese Frequenzen
mit Amplitude und Phase erweitert. Die Abschitzung
der Messunsicherheit geschieht durch die Messung eines
weiteren Bereichs 4x an einer anderen Drehtischposition.
Wegen der Orthogonaleigenschaften der trigonometri-
schen Funktionen und unter der Voraussetzung, dass
iber einen Kreis dquidistante Messungen erfolgen, redu-
ziert sich die Normalgleichung zu einer Diagonalmatrix
[Hopckg, W., 1980]. Da die Frequenzen f = kn in jedem
Kreisabschnitt Ax gleichermaflen vorhanden sind, wird
bei dquidistanten Stiitzpunkten innerhalb eines Ax Be-
reichs die Normalgleichung ebenfalls zur Diagonalmatrix.
Folglich konnen die beiden Funktionen Fg,;(x) und
Fres(x) zu einer Kalibrierfunktion zusammengefasst wer-
den.

3 Anwendung

Das GIK verfiigt iiber einen elektronischen 2-Achs-Auto-
kollimator ELCOMAT 3000 von Mbller-Wedel mit einer
Genauigkeit von + 0.1” iiber den gesamten Messbereich
von £ 1000” und innerhalb eines Bereichs von 20” von
+ 0.01”. Als Spiegelpolygon wird ein 12-flichiges Leitz
Spiegelpolygon eingesetzt, das die Eigenschaft besitzt,
dass die Polygonachse des Glaskorpers parallel zur Dreh-
achse des Messobjekts ausgerichtet werden kann. Die An-
steuerung des Drehtischs und Autokollimators erfolgt
iiber LabVIEW (National Instruments), wihrend das Po-
lygon zwischen den einzelnen Messreihen noch von Hand
gedreht werden muss. Exemplarisch werden hier die Er-
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gebnisse der Kalibrierung fiir den Drehtisch DT-3P von
IDAM (INA - Drives & Mechatronics) vorgestellt. Das
im Drehtisch verwendete Messsystem von Numerik
Jena verfiigt iiber eine Auflosung von 0.22”. Die Positi-
onsabweichung innerhalb einer Signalperiode betrigt
laut Hersteller bei optimalem Anbau der Rasterscheibe
=+ 1...2 % des Strichabstandes der Rasterteilung. Das ent-
spricht ~ umgerechnet einer = Abweichung  von
+0.35"...0.7".

Fiir die Bestimmung der Positionswiederholgenauigkeit p
wurde der Referenzpunkt des Drehtischs mehrfach ange-
fahren und die Positionsstreubreite zu + 2" bestimmt.
Dieser Wert liefert die Schranken bei der Bestimmung
der Messunsicherheit nach Typ B gemidl GUM [DIN,
1995]. Diese ergibt sich zu u.(p) = 1.16".

Vor jeder Messreihe muss die Polygonachse parallel zur
Achse des Drehtischs ausgerichtet werden, damit die
Spiegelnormale in der Messebene der Drehtischs liegt.
Die Kippung bei entsprechenden Umschlagsmessungen
sollte dabei < 15” sein. Das Rosettenverfahren umfasst
12 Messreihen, die jeweils mit einer unterschiedlichen
Polygonfliche beginnen. Die vermittelnde Ausgleichung
fiir die Berechnung der Summenteilungsfehler ergab eine
Standardabweichung von o = 0.15".

Fiir das Verfahren der ,,eingehidngten Messreihe* wurden
vier Messzyklen durchgefiihrt, drei mit 1°-Intervallschrit-
ten und einer mit 2°-Intervallschritten. Alle vier wurden
jeweils auf den Mittelwert aus dem Rosettenverfahren
zentriert (2.9). Die Abweichungen der einzelnen Sum-
menteilungsfehler gegeniiber den Gemittelten lagen un-
terhalb von + 2”, also innerhalb der Positionsstreubreite.
Aus den 360 Summenteilungsfehlern lésst sich eine Kali-
brierfunktion Fggi(x) schitzen (Bild3.1). Diese enthilt
keine Frequenzen mit f= 12,24,36,... (siehe 2).

Zur Bestimmung der 12fachen-Frequenz wurde der Be-
reich von 0°-60° wie unter (2) beschrieben in Einzel-
schritten gemessen und die Summenteilungsfehler be-
stimmt (Bild 3.2). Von diesen werden dann die der Posi-
tion entsprechenden Kalibrierwerte Fgg;(x) abgezogen.

Summenteilungsfehler Drehtisch DT-3P

50 v
Summenteilungsfehler
oo Kalibrierfunktion }\\
i .
40 Restabweichung ) N“’J JL '
30t Fid 1
= 5/
g &
2 2l _}g«f |
- /
10 ff” N
0 ™M i \“-
Sk ;‘5
13 3
i
-10 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Paosition [*]

Bild 3.1: Summenteilungsfehler mit Fg,;(x) und Restabwei-
chung fiir DT-3P
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Summenteilungsfehler Drehtisch DT-3P in Einzelschrittmessung
Einzelschrittmessung
ceeee Kalibrierfunktion FKali(x)
4r /\\ Restfunktion I
= 27 ,:':W"; BN ‘.-“‘ —."'-, 1
res 3 H s . S
gop/ b n T WA
= | I \ K
2 i ] o
§ 2 i A\ g
: W/
> B
w _4 \{\‘\/\ W B
6 \I
-8 L I L L L
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Position [°]

Bild 3.2: Summenteilungsfehler in Einzelschrittmessungen
mit F Kali(x) und F Rest(x)

Aus der verbleibenden Restfunktion Fg.q(x) (Bild 3.2)
konnen fiir die gesuchten Frequenzen Amplitude und
Phase geschitzt werden. Fg,;(x) kann anschliefend um
diese Ergebnisse erweitert werden, so dass eine Kalibrier-
funktion Fgg2(x) entsteht. Da fiir die Einzelschrittmes-
sung das Spiegelpolygon noch von Hand gedreht wird,
empfiehlt es sich, diese Ergebnisse vor einer Ubernahme
in die Kalibrierfunktion noch zu verifizieren. Hierbei
kann ein weiterer Ax Bereich gemessen oder durch Uber-
lappung bei den Messungen die Redundanz erhéht wer-
den. Detailliertere Untersuchungen der Einzelschrittmes-
sung sind noch vorgesehen.

Die Unsicherheit bei der Schitzung der Kalibrierfunktion
Fxai(x) betrigt u.(x) = 0.29”. Die einzelnen Messunsi-
cherheiten werden abschliefend zur kombinierten Mes-
sunsicherheit u, = /u?(x) + u%(p) = 1.2 zusammenge-
fasst. Die erweiterte Messunsicherheit ergibt sich mit dem
Erweiterungsfaktor 2 zu U = +2u, = 2.40".

Fiir den zweiten Drehtisch DT-2P wurde ebenfalls eine
Kalibrierfunktion geschitzt. Im Drehtisch kommt das
gleiche Messsystem jedoch mit einem kleineren Interpo-
lationsfaktor zum Einsatz. Die Positionsstreubreite mit
+ 4" fillt hier etwas groBer aus, was vermutlich auf die
unterschiedliche Lagerung der beiden Drehtische zurtick-
zufiihren ist.
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Zusammenfassung

Werden rotative Direktantriebe zur absoluten
Positionierung verwendet, sollte eine Kalibrie-
rung durchgefiihrt werden, wenn durch die
vorgegebenen Spezifikationen ein zu grofier
Winkelfehler zu erwarten ist. Es zeigte sich, dass
hochfrequente Teilungsfehler vorliegen konnen.
Das Rosettenverfahren als Standardverfahren
sollte daher durch das Verfahren der ,,einge-
hiingten Messreihen‘ erweitert werden. Dadurch
sind die Stiitzstellen nicht mehr beschriankt auf
die Anzahl der Spiegelpolygonflichen, sondern
sie konnen auf beliebige Winkelintervalle er-
weitert werden, was die Bestimmung hochfre-
quenter Anteile erlaubt. Die zusitzliche Bestim-
mung von Frequenzen iiber Einzelschrittmessung
kann eine weitere Verbesserung liefern. Mafge-
bend fiir ein gutes Messergebnis ist aulerdem die
Positionswiederholgenauigkeit der einzelnen Di-
rektantriebe. Diese muss zuvor bestimmt werden
und sollte bei der Parametrisierung einer Kali-
brierfunktion beriicksichtigt werden. Das jetzige
Verfahren ist noch sehr zeitintensiv, da das
Spiegelpolygon fiir jede Messreihe von Hand
weitergedreht und ausgerichtet werden muss.
Daher wire es von Vorteil, wenn ein Indextisch
zwischen dem Priifling (Drehtisch) und Spiegel-
polygon montiert wiirde, wodurch dann der
komplette Ablauf weitestgehend automatisiert
werden kann.
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