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Kalibrieren und Prufen — warum?

=  Zusammenhang Messwert — Messgrosse

=  Eigenschaften von Sensoren, Instrumenten und Messsystemen
kennen und quantifizieren

=  Genauigkeit kennen, qWﬁHziM Q‘E}mnder steigern

= RuUckfuhrung der Messgrossen auf Standards
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Prafung und Kalibrierung
geodatischer Sensoren sind

zentrale Elemente wissenschatftlicher
Forschung an geodatischen Instituten

= integrierte Dienstleistung
der Instrumentenhersteller

= Dienstleistung spezieller Anbieter
und Institutionen

= integraler Bestandteil
geodatischer Dienstleistungen
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Institutionen und Instrumente

= Prufung und Kalibrierung durchgefuhrt von

= Universitaten, Hochschulen &
Forschungsinstitutionen, Herstellern

= Metrologie-Institutionen
= Betrieben / Blros

y

Bjorn Sandvik, thematicmapping.org; Hintergrund: GlobCover 2009 land
cover map, © ESA 2010 and UCLouvain; Stadte: OpenStreetMap

= FUr alle ,geodatischen® Sensoren
und Instrumente

= Hier Auswahl, mit Fokus auf

= ausgewahlte Universitaten, Hochschulen
und Institutionen im DACH-Raum,
mit F&E in dem Bereich

= ausgewahlte Instrumente bzw. Sensoren

= fur Interessenten zugangliche Einrichtungen mit
betrachtlichem Errichtungs-/Betriebsaufwand

WORLD_BORDERS-0.1.ZIP, Provided b

Quellen: Landesgrenzen: TM
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Prufung - Kalibrierung

Prufung EEERE s

 Eigenschaften beurteilen : m

» Eignung beurteilen L el e e R

« Haufig einfach durchfiihrbar (z.B. ISO 17123) R e
Quelle: ISO 17123-2

Kalibrierung 4 R

* Messwert — Messgrosse (wahrer Wert) /,’/

» Ruckfuhrung auf Standard 7 . YFmg;

« Bekannte & reproduzierbare Bedingungen
« Ergebnisse: Funktionen, Parameter,
quantifizierte Unsicherheiten

y=m g+g(¢; )

« Zunehmend: Black-box Systeme und nicht
kontrollierbare Bedingungen

Quelle: Woschitz, Heister (2017)
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EDM - Pfeilerbasis

= Pfeiler linear angeordnet (hz und v)

» Teilstrecken uber gangige Feinmassstabe verteilt
= Tw. auch fur GNSS,
Kreisel etc.

| Kalibrierbasis
" "Herrenhausen. |

Quelle: Heger, HS Neubrandenburg

(2017)

Quelle: GIH, Leibniz Universitédt Hannover (2010)

Quelle: Heunecke (2015) ZfV

A Sy

ra =

s o
s il

Quelle: Pollinger, PTB (2017)
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EDM - Pfeilerbasis

» Mehrere Anlagen unterschiedlicher
Lange (ca. 250 — 1700 m)

= Teilstrecken i.A. nach Schwendener

= Basen tw. auch fur GNSS geeignet

= |n Summe ca. 100 Instrumente / Jahr
(davon 20% Eigenbedarf)

» Ringversuch 2009/2011 auf
Kalibrierbasis der UniBw (1100m):
U=0.2 ppm (k=2)

= Pfeilerbasis der PTB/TU Braunschweig
(600m): T alle 10 m, p/rh alle 100 m
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EDM - Horizontalkomparator

Quelle: IGP, ETH Ziirich
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zyklische Abweichungen
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Tw. auch RL & Handheld EDM

Vergleichsmessungen TPS A und TPS B, 27.10.2017 ETH Zurich IGP
durschnittliche Umgebungsbedingungen: 20.1 °C, 966.6 hPa, 48.1%IF
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EDM - Horizontalkomparator

Quelle: Schwarz, Bauhaus Universitét
Weimar (2017)

Quelle: Pollinger, PTB (2017)

Quelle: Hennes , KIT(2017)

Quelle: Lienhart, TU Graz (2017)

Quelle: Heger, HS Neubrandenburg (2017)
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EDM - Horizontalkomparator

= Mehrere Anlagen unterschiedlicher
Ausstattung und Lange (ca. 20 — 50 m)

= |n Summe ca. 80 Instrumente / Jahr
(davon 30% Eigenbedarf)
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EDM - Frequenzmessung

Quelle: http://www.hochschule-bochum.de/fbv/einrichtungen-und-labore/Imt.html|

= Kaum noch genutzt: in Summe
ca. 15 Instrumente / Jahr angegeben
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Nivellierlattenkalibrierung

Planspiegel
NA 2000/3000 um 45° geneigt
Zielstrahl
[

Interferometer Laserstrahl Reflektor  Nivellierlatte D
1

Quelle: Heunecke, UniBw (2017)

= Massstab
= Nichtlinearitaten

" N u I | p un kt Quelle: Méser, TU Dreseden (2017)

= Grosstenteils Kalibrierung der Latte
in horizontaler Stellung

= An wenigen Institution:
vertikal und/oder Systemkalibrierung
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Nivellierlattenkalibrierung

Quelle: Woschitz, TU Graz (2017)
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Quelle: Wasmeier, TU Miinchen (2017)
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Nivellierlattenkalibrierung

= |n Summe ca. 200 Latten / Jahr,
davon ca. 10% Eigenbedarf
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GNSS-Antennen

B

Quelle: IGP, ETH Ziirich (2016)

12 Quelle: Kersten, Schén (2010) Towards Modeling
Phase Center Variations for
Multi-Frequency and Multi-GNSS

Quelle: https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/
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GNSS-Antennen

http://www.gik.kit.edu/pruefung_gps_antenn

Quelle:
en.php

Quelle: IGG, Universitét Bonn
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GNSS-Antennen

= PCO und PCV
=  Absolut oder relativ

= Reale GNSS Signale oder
synthetische Signale

= |n Summe ca. 75 Antennen / Jahr,
davon ca. 25% Eigenbedarf
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Faseroptische Dehnungssensoren (FOS)

Langsschnitt

.Ll
Laserinterferometer
Reflektor
Interfero- >
Laserkopf meter Luft-Temperatursensoren
Laserstrahl N Neigungssensor
[ N | Leica Nivel20
== ==
’ ‘ \ \ “ Lineareinheit,
Ul n t e[ r bla u\ | Motor mit
. | \
Einspannblock Abschirmung FBGmit  Faser
fir die Faser Temperatur-
sensor

Quelle: Schwarz, Bauhausuniversitét Weimar (2017)
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Querschnitt
100 mm

—_—

«— Aluminiumfolie
Wasserriicklauf

Isolierung mit Styrodur
Faser mit FBG-Sensoren
Wasservorlauf

item-Profil (40 mm x 40 mm)

Unterbau

Getriebe
verfahrbarer
Schlitten
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Faseroptische Dehnungssensoren (FOS)

» Rohe Messgrosse z.B. Wellenlange

= Dehnungskennlinie

» Linearitatsabweichungen
» Hysterese

= Messbereich

= Temperatureinflisse
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Terrestrische Laserscanner (TLS)

= Modellierung instrumentell bedingter Abweichungen 40

= z.B. Modell nach Lichti 2007 («Additional

Parameters»):

00 = ¢, +¢c,0+c,sin0 +c,sin(3p) + c, cos(3p)

0 = b secO + b, tanB + b, sin(2¢) + b, cos(2¢) +

+b, @ +b,cos(30)+b, cos(40)

i dmr
or = a,+ar+a,sin@+a,sin—+a, cos—+
U

Ay

Ay

1

Aty

1

Residuals [mm] (75 deg)

-5 0 5

301
20

101/

Y [m]

_30»

_4_%

+a, sin7 +a, c057 +a, sin(4¢9) + a, cos(4¢)

2
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2

U, U,

Feinmassstabe

Parameter fur Distanzkorrektur
Parameter fur Horizontalwinkelkorrektur
Parameter fur Vertikalwinkelkorrektur
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Quelle: Kuhlmann, Universitdt Bonn (2017)



TLS Kalibrierfelder

Quelle: Wasmeier, TU Miinchen (2017)
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Quelle: Kuhlmann, Universitét Bonn (2017)
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TLS Kalibrierfelder

» Schatzung der Kalibrierparameter aus
Scans von mehreren Standpunkten

= Nutzung von Zielzeichen und/oder
Kalibrierobjekten

=  Optimierung der Konfiguration
hinsichtlich Schatzbarkeit und
Trennbarkeit der Parameter

= Viele offene Fragen

DGK-OGK-SGK Dreilandertagung, Potsdam
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Mobile Multisensorsysteme (MSS)

Position und Orientierung der Sensoren relativ zueinander
Synchronisierung der Sensoren bzw. Messwerte
Trajektorie der Plattform (6 DOF)

Modell / Daten

quantum
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Quelle: Leica Geosystems

Mikrokopter magnetometer
l—GPS antenna  GPS

GPS antenn_a—l t

prte 2.2l _ e :

direct georeferencing J
system

Quelle: Kuhlmann, Universitédt Bonn (2017)
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MSS - Prufbahn (Bonn)

i3

schienengebundene Referenztrajektorie
(Lange ca. 140 m) mit Messwagen zur
Adaption von kinematischen MSS

Variation der Bahn in allen 6 Freiheitsgrade
(3 Translationen + 3 Rotationen)

Tracking des kinematischen MSS von
Pfeilern aus

@ P Pfeiler fur Tracking
= 3
<
40 m
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MSS - Pruf- und Kalibrierfelder

Quelle: H. Kuhlmann (2017, persénlich)
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Alexander Dorndorf (2014) Masterarbeit, GIH
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MSS - Pruf- und Kalibriereinrichtungen

= Aussere Systemkalibrierung
= Kalibrierung innerer Parameter
= Beurteilung der Qualitat von

kinematisch aufgenommenen 3D-
Punktwolken
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Weitere Anlagen, spezielle Sensoren und

Instrumente

DGK-OGK-SGK Dreilandertagung, Potsdam

Automatisierter Neigungstisch mit interferometrischer Referenzmessung (UniBw)
Beschleunigungsmesser-Priifanlage (Bauhaus Universitat Weimar)

Prifanlage fur Membranen hydrostatischer Messsysteme (Bauhaus Universitat Weimar)
Interferometrische Prifung und Kalibrierung von Neigungsmessern (Bauhaus Universitat Weimar)
Prifeinrichtung fir Magnetfeldeinflisse auf Nivelliere (Universitat Bonn)

Prufkérper fr TLS Aufldsungsuntersuchungen (Universitat Bonn)

Prufkérper fur TLS-basierte Bestimmung von Freiformflachen (TU Wien)
Kalibriereinrichtung flir Messarme (Universitat Bonn)

TLS Pruffeld (Universitat Bonn)

Prifanlage Hz-Winkel (Universitat der Bundeswehr)

Kreisel-Kalibriereinrichtung / Klimakammer (Universitat der Bundeswehr)

Prufeinrichtung fur TPS Schutzgehduse (ETH Zirich)

Kreiselprifeinrichtung (TU Graz)

Kreiselpriffeld (ETH Zdrich)

Prifanlage fur hydrostatisches Messsystem (ETH Zirich)

Priufkorper fur die vergleichende Beurteilung von Laserscannern (TU Miinchen)
Kalibrieranlage fiir rotative Messsysteme in Direktantrieben / Encoderkalibrieranlage (KIT)
Prazisionsdreharm fir Latenzzeitbestimmung bei Trackern und Tachymetern (KIT)
Prazisionstesteinrichtung fur kinematische Messmittel bis 5 m/s (KIT)
Tetronom-Kugelstab (KIT)

Kollimatoren zur Priifung von Tachymetern und Nivellieren (diverse)

Prismenprifanlage (KIT)

Referenzwand zur Bestimmung der Antastabweichung von Trackern und Scannern (PTB)
Kalibriereinrichtung zur Bestimmung der Temperaturausdehung von Langenmassstaben (TU Minchen)
Kalibriereinrichtung fur Okularkameras von Tachymetern
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Spezielle Sensoren und Instrumente

Quelle: IGP, ETH Ziirich (2015)

Quelle: Pollinger, PTB (2017) Quelle: Wasmeier (2017) Quelle: Hennes, KIT (2017)
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Zusammenfassung

= Unzahlige Pruf- und Kalibriereinrichtungen fur
geodatische Sensoren und Instrumente im DACH-Raum
= EDM, Tachymeter, Nivelliere und Nivellierlatten
= GNSS Antennen
= TLS
= MSS
= FOS, Tracker, ...

= Aufbau und Pflege der Einrichtungen i.d.R. aufwandig
aber wesentlich fur Forschung, Entwicklung und Praxis

= Potential fur verstarkte Nutzung | GKGM

der Einrichtungen und Kompetenz . ol i el

Geoddatischer Messmittel e.V.

Further Reading: H. Woschitz, H. Heister (2017) Uberpriifung und Kalibrierung der Messmittel in der
Geodasie. In: W. Schwarz (Hrsg) Handbuch der Geodasie — Band Ingenieurgeodasie. Springer
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