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Winkelmessung am EAM
Teil 1: Einfilhrung in die Winkelmesstechnik

e

Rudolf Thalmann

In den vergangenen drei Jahren wur-
de am EAM ein Winkelmesslabor auf-
gebaut mit dem Ziel, Uber ein breites
Angebot an Messmdglichkeiten zu
verflgen, das auch den héchsten ge-
forderten Ansprichen an Genauigkeit
genlgtund deminternationalen Stand
der Technik entspricht. Dazu wurden
nichtnur bedeutende Investitionen ge-
tatigt, sondern auch eigene Aufbau-
ten entwickelt. Um rationelle Kali-
brierungen zu ermoglichen, wurden
die Messablaufe sowie die Datener-
fassung und -auswertung weitgehend
automatisiert. Die Aufbauarbeiten sind
grosstenteils abgeschlossen. Erste
Kalibrierauftrage und internationale
Vergleiche sind erfolgreich durchge-
fUhrt worden. Aus diesem Anlass soll
hier Uber die Winkelmessungim allge-
meinen und Uber die Winkelmess-
moglichkeiten des EAM im speziellen
berichtet werden.

Nach einer Einfuhrung in die Defini-
tion der Winkeleinheit werden die
Grundlagen der verschiedenen
Winkelmessverfahren sowie die Rick-
fUhrbarkeit von Winkelmesseinrich-
tungen und Verkdrperungen auf die
Definition der Einheit diskutiert. Dabei
werden verschiedene Selbstkali-
brierverfahren erortert. An vier ge-
brauchlichen Instrumentenarten wird
schliesslich gezeigt, wie kleine Winkel
erzeugt oder gemessen werden kén-
nen.

In einem zweiten Artikel im n&ch-
sten OFMET Info werden die Einrich-
tungen und Normale des EAM vorge-
stelltund mitMessresultatenillustriert.
Abschliessend wird ein Uberblick iber
die Messmoglichkeiten des EAM auf
diesem Gebiet gegeben.

Einheit des Winkels

Der Winkel ist fest in unserem geome-
trischen Verstandnis des Raumes ver-
ankert. Mit ihm lasst sich die relative
Lage zweier geometrischer Elemente
(Geraden, Ebenen etc.), die durch
Drehung ineinander Ubergehen, be-
schreiben; er verknupft die verschie-
denen Raumrichtungen. Seine Defini-
tion ist insofern nicht zwingend, als

sich Drehungen auch mit Koor-
dinatentransformationen beschreiben
lassen, die durch LAngenmessungen
im Raum erfasst werden kénnen. Das
Konzept des Winkels vereinfacht je-
doch die mathematische Beschrei-
bung von Richtungen und Drehungen
wesentlich.

Die SI-Einheit des ebenen Winkels
ist der Radiant (rad). 1radistdefiniert
als der Winkel zwischen zwei Radien
eines Kreises, die aus dem Kreisum-
fang einen Bogen der Lange des Ra-
dius ausschneiden [1]. Der Vollwinkel
betragt also 2n rad. FUr die dezimale
Teilung des Radiant werden die SI-
Vorséatze verwendet, Ublich sind das
Milli, Mikro und - in neusten Anwen-
dungen-dasNano (mrad, urad, nrad).

Auf die Einheit des raumlichen Win-
kels Steradiant (sr) soll in diesem Zu-
sammenhang nicht weiter eingegan-
gen werden. Er wird messtechnisch
meist auf den ebenen Winkel zurick-
gefuhrt. Im Sl-Einheitensystem trifft
man den Steradiant nur bei der Defini-
tion der radiometrischen und photo-
metrischen Einheiten an, beispiels-
weise um den Zusammenhang zwi-
schen Lichtstarke (Candela, cd) und
Lichtstrom (Lumen, Im) auszudrik-
ken: 1 cd =1 1Im/sr.

Der Winkel hat in der Schweizeri-
schen Gesetzgebung [2] noch eine
Sonderstellung: Er gehort weder zu
den sieben Basiseinheiten (m, kg, s,
A, K, mol, cd), noch zu den abgeleite-
ten Einheiten wie Kraft, Energie, elek-
trischer Widerstand etc., sondern er
wird zusammen mit der Einheit des
Raumwinkels Steradiant als ,ergéan-
zende Sl-Einheit” bezeichnet. Hierbei
ist allerdings zu bemerken, dass

gemass einer Resolution der 20.
Generalkonferenz fur Mass und Ge-
wicht [3] die Klasse der erganzenden
Einheiten aufgehoben wurde und die
Winkeleinheitenim SI-System neu den
abgeleiteten Einheiten zugeordnet
werden. Dieser Sachverhalt durfte
woh!l in der nachsten Revision der
Schweizerischen Einheitenverord-
nung entsprechend berlcksichtigt
werden.

Furmesstechnische Anwendungen
ist die Einheit rad eher ungeeignet, da
n keine rationale Zahl ist und damit
auch samtliche ganzzahligen Teiler
des Vollkreises nichtrational sind. Ge-
brauchlich und ebenfalls gesetzlich
festgelegtist die 360er Teilung mitder
Einheit Grad (°), die sexagesimal in
(Winkel-)Minuten (') und (Winkel-)Se-
kunden (") geteilt wird (siehe Tabel-
le 1). Die 360er Teilung geht auf die
agyptische Zeitrechnung und Unter-
teilung des Jahres in 12 Monate zu je
30 Tagen zurlck [4]. Der Tagwurdein
je 12 (ungleiche) Tages- und Nacht-
stunden unterteilt. Genauso wie der
Winkel wird ja auch die Zeit sexa-
gesimal in Minuten und Sekunden
geteilt. Der Winkel und die Zeiteinhei-
ten sind Uber die Erdrotation miteinan-
der verknUpft. So verliefen die techni-
sche und wissenschaftliche Entwick-
lung der Zeit- und der Winkelmessung
weitgehend parallel: Bis zur Neu-
definition der Sekunde (1967) mit der
Césium-Atomuhrwar die Zeitmessung
stets eine Winkelmessung der Positi-
on der Gestirne. Bis 1956 war die
Sekunde definiert als der 86400ste
Teil eines mittleren Sonnentages, zwi-
schen 1956 und 1967 als Bruchteil
des tropischen Jahres. Der techni-

Einheit Symbol Vollkreis Teilung

Radiant rad 2w rad

Grad ° 360° 1°=(=/180) rad
(Bogen-) Minute 1' =(1/60)°

(Bogen-) Sekunde 1" =(1/60)'=(1/3600)°
Neugrad, Gon gon 400 gon 1 gon = (7/200) rad

(o}

cc

1°=(1/100) gon
1%°= (1/100)° = (1/10000) gon

Tabelle 1: Die Einheiten der ebenen Winkel.
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sche Fortschritt in der Winkelmess-
technik wurde wesentlich vom Bedarf
nach genauer Zeitmessung gepragt.
Triebfeder dazu war bereits im Mittel-
alter die Navigation.

Ebenfalls in der Einheitenverord-
nung aufgeflhrt und damit gesetzlich
zulassigistdie 400er Teilung des Voll-
kreises mit der Einheit Neugrad oder
Gon. Interessanterweise ist die flr die-
se Einheit gebrauchliche centesimale
(100er) Teilung in ¢ und cc in der
Einheitenverordnung nicht vorgese-
hen, wahrscheinlich um neben der
bereits erwéhnten sexagesimalen eine
weitere nicht-dezimale und damitnicht
Sl-konforme Teilung zu vermeiden. Es
ist zu bemerken, dass das Gon in der
Einheitenverordnung von 1977 bis
1994 in der Schweiz gesetzlich nicht
festgelegt war, obwohl es in der Lan-
desvermessung stets verwendet wurde.

Die sexagesimale Teilung hat sich
fur die meisten Anwendungen gegen-
Uber der centesimalen Teilung nicht
nur aus Gewohnheitsgrinden und
wegen der Parallelen zur Zeitrech-
nung halten kénnen. Ein fr die Praxis
wichtiger Vorteil ist die Eigenschaft,
dass sich bei sexagesimaler Teilung
wesentlich mehr ganzzahlige Teiler
ergeben als bei centesimaler Teilung:
die Zahl 360 hat 23 Teiler, die Zahl 400
nur deren 14.

Grundprinzipien der Winkel-
messung

Die Winkelmessung kann nach drei
grundsatzlich verschiedenen Verfah-
ren erfolgen:

e Die Unterteilung des Vollkreises in
regelmassige Intervalle mit Hilfe von
Verkorperungen wie Kreisteilungen,
Polygone, Verzahnungen etc. Der
Unterteilung liegt das Symmetrie-
prinzip zugrunde (A).

¢ Die Ruckfuhrung des Winkels auf
eine Langenmessung mit Hilfe ei-
nes Sinusbalkens oder einer &hnli-
chen Vorrichtung. Wirdin der Regel
fur kleine Winkel verwendet und be-
schrénkt sich auf einen Bereich
< 90° (B).

e Die direkte Messung einer Dreh-
geschwindigkeit, beispielsweise mit
Hilfe eines mechanischen Kreisels
oder eines Laserkreisels [4]. Der

physikalische Grund, dass sicheine
Drehgeschwindigkeit direkt mes-
senlésst, also nicht durch Messung
eines Winkels pro Zeiteinheit, liegt
darin, dasseine sich drehende Platt-
formkein Inertialsystemist. Der Win-
kel ergibt sich aus dem zeitlichen
Integral Uber die gemessene Dreh-
geschwindigkeit (C).
Uber die ersten beiden Messverfahren
wird in diesem Artikel noch ausfuhr-
lich berichtet. Das dritte Verfahren fin-
det vor allem in der Navigation seine
Anwendung, wo moderne Laser-
kreiselsysteme den hdchsten Anfor-
derungen der Luft-und Raumfahrt ge-
ndgen. Laserkreisel werden heute
sogar in hochgenauen Winkelmess-
tischen der Metrologie eingesetzt.
Neben diesen drei Moglichkeiten
sind noch weitere Messverfahren zu
erwahnen, bei denen die Abweichung
von einer Vorzugsrichtung bestimmt
wird, insbesondere die Abweichung
vom Lot (Neigungsmessgerate mit
Pendel, Libellen) oder die Abweichung
von einer Strahlrichtung (Auto-
kollimationsfernrohre).

Primarnormal der Winkel-
einheit

Primarnormal des Winkels ist eigent-
lich der Vollkreis. Es stellt sich ledig-
lich die Frage, wie sich dieser in exakt
gleiche Intervalle aufteilen lasst. Es
sei auf die Analogie zum Kilogramm
hingewiesen, wo ein 100 g Gewicht
das Resultateiner komplizierten Ope-
ration ist, die es auf das 1 kg Primér-
normal zurtckfahrt.

Viele Winkel sind rein geometrisch
exakt konstruierbar: mit Zirkel und
Lineal, denken wir nur an die Untertei-
lung des Vollkreises in 60°-Winkel mit
der bekannten Zirkelkonstruktion,
oder an die Erzeugung eines 90°-
Winkels mit Hilfe des Thaleskreises.
Zudem sind gemass oben erwahn-
tem Messverfahren B séamtliche Win-
kel kleiner als 90° mit Hilfe eines 90°-
Winkels und zweier Langenmess-
ungen Uber den Tangens bzw. den
Sinus konstruierbar. Im nachsten Ab-
schnitt soll erklart werden, wie sich
mit Selbstkalibrierverfahren regel-
massige Kreisteilungen erzeugen las-
sen.

e

Erzeugung oder Kalibrie-
rung einer Kreisteilung

Unter Anwendung von Verfahren,
welche der bereits erwdhnten 60°-
Zirkelteilung entsprechen, lasst sich
mit Hilfe eines Drehtisches und zweier
Ablesemikroskope eine Kreisteilung
inbeliebigenrationalen Teilungen des
Vollkreises kalibrieren, d.h. in Interval-
len, deren ganzzahliges Vielfaches
einen oder mehrere Vollkreise ergibt.
Die beiden Mikroskope bilden zuein-
ander einen festen Winkel, der mog-
lichst nahe beim zu kalibrierenden
Intervall liegt (z.B. 30° = 2r/12, wie in
Figur 1). In einer ersten Messung wird
die Abweichung des Intervalls von 0
bis 30° gemessen, danach wird der
Teilkreis um 30° gedreht und die Ab-
weichung des Intervalls 30° bis 60°
gemessen usw. Aus der Forderung,
dass die Summe der gemessenen
Abweichungen null sein muss - damit
sich der Vollkreis schliesst - ergibt
sich der exakte Winkel zwischen den
beiden Mikroskopen und damit auch
die Kalibrierung samtlicher 30°-Inter-
valle der Kreisteilung. Die Messung
der kleinen Winkelabweichungen
durch die Ablesemikroskope kann
Uber eine Langenmessung (Messver-
fahrenB) rickfuhrbar kalibriert werden.

Ein praktisches Problem bei dieser
ArtWinkelmessungist die genaue Zen-
trierung der Kreisteilung. Zentrierfehler
bewirken eine sinusférmige Abwei-
chung der Winkelablesung. Das Pro-
blem lasst sich durch die Anordnung
je zweier diametral gegenuberliegen-
der Messmikroskope beheben. Ahn-

Ablese-
mikroskope

Figur 1: Kailibrierung einer Kreisteilung
mit zwei Ablesemikroskopen.




Vol. 3, No. 2, 1996

)

FM

Tl

(

Figur 2:Teilungsmessapparat von Gustav Heyde, Dresden (Historische Sammlung

des EAM).

lich wird ja bei Theodoliten jede ge-
naue Winkelmessung auf Umschlag
durchgefuhrt, indem das Fernrohr
zuerst um seine horizontale Achse
nach hinten gekippt wird und an-
schliessend der Teilkreis in seine dia-
metrale Stellung gebracht wird (Dre-
hungum 180°). Moderne hochgenaue
Winkelmessysteme mit in der Regel
inkrementalen Teilkreisen besitzen
haufig zwei oder gar mehrere Lese-
képfe, um Zentrierfehler und gegebe-
nenfalls auch harmonische Fehler
héherer Ordnung zu eliminieren. Fi-
gur 2 zeigt ein Museumsstick des
Eidg. Amtes fur Messwesen, einen

optische Polygone

unempfindlich auf Zentrierfehler

Messung der Winkelabweichungen
mit hoher Auflésung und Genauigkeit

Kalibriergenauigkeit begrenzt durch
Ebenheit der Messflachen

nur endliche Teilung (max. 72-flachig) maoglich
bei hoher Genauigkeit relativ voluminds

Teilungsmessapparat von Gustav
Heyde, Dresden. Er weist eine 360°
und eine 400 gon Teilung auf und ist
mit vier Messmikroskopen bestlckt.
Optische Polygone gehéren zu den
wichtigsten Winkel-Verkérperungen.
Ihre ebenen, optisch polierten Mess-
flachen erzeugen eine regelmassige
Winkelteilung. Sie kénnen analog zur
oben beschriebenen Methode kali-
briert werden. Das Polygon wird mit-
tels eines Drehtisches in samtliche
Drehlagen gebracht, die Winkel-
abweichungen zweier benachbarter
Messflachen werden mit zwei ortsfe-
sten Autokollimationsfernrohren (AKF)

Kreisteilungen

empfindlich auf Zentrierfehler

fur hohe Auflésung ist hohe Strich-
dichte erforderlich

kontinuierliche Kreisteilung moglich
kompakte Bauart méglich

Tabelle 2: Gegenliberstellung einiger Vor- und Nachteile von optischen Polygo-

nen und Kreisteilungen.

e

gemessen (Figur 3). Der Winkel zwi-
schen den Autokollimatoren wird wie-
derum aus der Bedingung, dass die
Summe der Abweichungen null sein
muss, bestimmt. Die Funktionsweise
von AKF’s wird spéater erklart.

Die eben dargelegte Methode zur
Kalibrierung von Winkelteilungen lasst
sich weiterentwickeln. So kénnen die
Ablesemikroskope oder Autokollima-
toren auf das doppelte, dreifache etc.
des Grundintervalles eingestellt und
so das Verfahren wiederholt werden.
Dadurch erh&lt man Redundanz in

Autokolli-
matoren

.

optisches Polygon

o\

Figur 3: Kalibrierung eines optischen
Polygons mit zwei Autokollimatoren.

den Messwerten und kann damit die
statistische Unsicherheit reduzieren.

Kreisteilungen und optische Poly-
gone haben beide ihre Vor-und Nach-
teile. Diese sind in der Tabelle 2 ge-
genlbergestellt. Dementsprechend
unterschiedlich sind auch ihre Ein-
satzgebiete. Die in ihrer Anwendung
relativ einfachen optischen Polygone
werden meist zur mobilen Kalibrie-
rung von Rundtischen in diskreten
Intervallen verwendet, wahrend Kreis-
teilungen in der Regel fest in Rund-
tische oder Winkelmesssysteme ein-
gebaut werden und dort eine quasi-
kontinuierliche Ablesung des Dreh-
winkels ermoéglichen.

Dreirosettenverfahren

Dem sogenannten Rosettenverfahren
[5,6] liegen dieselben Prinzipien wie
den oben beschriebenen Verfahren
zu Grunde, es bietet jedoch mehr
Redundanz und damit erhdhte Ge-
nauigkeit. Dabei werden gleichzeitig
drei Ubereinanderliegende Teilungen
in n gleichen, sich zum Vollkreis er-

3
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génzenden Intervallen gegeneinan-
der kalibriert. In sdmtlichen nx nmaég-
lichen Drehlagen der unteren zur mitt-
leren und der mittleren zur oberen
Kreisteilung wird die Summe der
Winkelabweichungen gemessen.
Mathematisch beschreiben die Mes-
sungen ein Gleichungssystem mit n?
Gleichungen und 3n Unbekannten,
namlich den Teilungsfehlernjeder der
drei Winkelteilungen in den nInterval-
len. Bei einer 12er Rosette (n = 12)
werden die 36 unbekannten Teilungs-
fehler aus total 144 Messungen be-
stimmt. Dies entspricht einer 4-fachen
Uberbestimmung und damit einer
Reduktion des statistischen Anteils in
der Unsicherheit um einen Faktorv 2.
Bei einer 24er oder gar 36er Rosette
betragen diese Reduktionsfaktoren
2.83 respektive 3.46. Voraussetzung
fur eine genaue Messung ist aller-
dings, dass die vom Drehtisch mit der
untersten Teilung angefahrenen Posi-
tionen wiederholbar sind.

In der Praxis sieht eine Kalibrierung
mit dem Dreirosettenverfahren meist
folgendermassen aus (Figur 4): Die
beiden unteren Winkelteilungen wer-
den durch Rundtische realisiert, zu-
oberst liegt ein optisches Polygon.
Die Winkelabweichungen werden mit
einem Autokollimator gemessen. In
der Mitte wird haufig ein Indexrund-
tisch (ein mechanisches Polygon mit
einer Verzahnung, das nur diskrete
Drehlagen, meistin 1/4°oder 1°-Schrit-
ten, zulasst) eingesetzt. Bei Verwen-
dung eines elektronischen AKF’s und
eines numerisch gesteuerten Rund-
tischeslasstsich die langwierige Mes-
sung weitgehend automatisieren.

Autokollimator

N

1. optisches Polygon
2. Indexrundtisch

3. Numerisch gesteuerter Rundtisch

Figur 4: Hé&ufig verwendeter Aufbau
zur Kalibrierung von drei Kreisteilungen
mit Hilfe des Dreirosettenverfahrens.

Auf die mittlere Teilung kann beim
Rosettenverfahren im Prinzip verzich-
tetwerden. Esmusslediglich die Mdg-
lichkeit bestehen, das Polygon ge-
gentber dem untersten Rundtisch in
die n verschiedenen Drehlagen brin-
gen zu kénnen, was durchaus auch
von Hand geschehen kann. An der
Auswertung &ndert sich nichts: als
dritte Teilung werden die - allerdings
nichtrelevanten - Drehlagen zwischen
der unteren und der oberen Teilung
bestimmit.

Kleine Winkel

Nach den Betrachtungen, wie der Voll-
winkel in gleiche Intervalle geteilt wer-
den kann, werden nun einige Verfah-
ren zur Erzeugung kleiner Winkelnach
dem Messverfahren B erlautert.

Sinuslineal

Ein Sinuslineal besteht aus zwei paral-
lel angeordneten Wellen gleichen
Durchmessers, die ein ebenes Lineal
tragen (Figur 5). Auf einer Prifplatte
lassen sich durch Unterlegenverschie-
dener Endmasse unter eine der Wel-
len beliebige Winkel erzeugen. Der
Winkel a. zur Ausgangsstellung ergibt
sich aus sin a = L / B, dem Verhaltnis
derlLange L desEndmasses zur Basis-
lange B. Mit genau gefertigten und
gut kalibrierten Normalen lassen sich
Genauigkeiten von besser als 1" errei-
chen. Der beschriebene Aufbau ei-
nes Sinuslineals I&sst sich nattrlich
beliebig abwandeln, durch Verwen-
dung von Drehlagern, Langen-
messystemen etc. Sinuslineale wer-
denin Messlabors meist zur Messung

Endmass

Figur 5: Aufbau eines Sinuslineals.

e

von konischen Werksttcken und Leh-
ren verwendet. Die breiteren, stabiler
gebauten und mit Aufspannvor-
richtungen versehenen Sinustische
werden auf Werkzeugmaschinen zur
Fertigung winkliger Werkstlcke ein-
gesetzt.

Winkelinterferometer

Ein Winkelinterferometer [6] ist in sei-
ner einfachsten Ausflhrung im Prin-
zip ein Sinustisch, bei dem der Sinus
miteinem Laserinterferometer gemes-
sen wird. Zwei parallele Strahlen im
Abstand B treffen auf je einen Reflek-
tor, gemessen wird die optische Weg-
l&ngenanderung 2L zwischenden bei-
den Strahlen (Figur 6). Der Drehwinkel
ergibt sich mit Hilfe der selben Glei-
chung wie beim Sinuslineal. Die Vor-
teile eines Winkelinterferometers sind
offensichtlich: Es misst im Gegensatz
zum Sinuslineal berthrungslos und
bendtigtkeine genaue Drehachse, bei
der jede Verschiebung beim Drehen
einen Winkelfehler erzeugt. Bei kom-
merziellen Systemen liegt die Auflo-
sung und die Genauigkeit bei 0.1", mit
selbst gebauten Systemenlassen sich
noch bessere Werte erzielen.

Autokollimationsfernrohr

Beim Autokollimationsfernrohr (AKF)
wird eine punkt- oder spaltférmige
Lichtquelle durch eine Kollimations-
optik in ein paralleles Strahlenbundel
gefuhrt (kollimiert). Das Abbild des
von einem externen Spiegel in die
Fernrohroptik zurickgeworfenen
Strahls (Autokollimation) wird mittels
eines Strahlteilers ausgekoppelt und
beobachtet. Wird der Spiegel gekippt,

V

s
-

Figur 6: Funktionsschema eines Win-
kelinterferometers.
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Spiegel

D

Figur 7: Funktionsschema eines
Autokollimators.

bewirkt dies eine Verschiebung des
Spaltbildes. Durch einen positions-
empfindlichen photo-elektrischen
Empfanger wird diese seitliche Ver-
schiebung und damit der Kippwinkel
des Spiegels gemessen (Figur 7). Bei
Geraten mit visueller Beobachtung
wird zusatzlich ein Fadenkreuz einge-
blendet, dessen Abbild zum Ursprung-
lichen veschoben wird. Mit den mei-
sten AKF's kann gleichzeitig zweiach-
sig gemessen werden. Der Mess-
bereich von kommerziellen Geraten
liegt zwischen + 20" bis zu mehreren
Bogenminuten. Die Aufldésung kann
0.005"erreichen, was der Verkippung
eines 40 mm grossen Spiegels um
1 nm entspricht. Wahrend Sinuslineale
und Winkelinterferometer direkt Uber
eine Langenmessung auf die Einheit

Induktiver
Messtaster

Figur 8: Messprinzip eines elektroni-
schen Neigungsmessgerétes.

rickfuhrbar sind, missen AKF's mit
Hilfe eines Kleinwinkelerzeugers, z.B.
eines Sinustisches, kalibriert werden.

Neigungsmessgerate

Als Vertreter der Winkelmessgeréte,
welche die Abweichung vom Lot mes-
sen, werden hier die elektronischen
Neigungsmesser vorgestellt. Ihre An-
wendungen sind sehr vielseitig. In der
Langenmesstechnik werden sie vor
allem bei der Bestimmung von
Fuhrungsfehlern von Werkzeug- oder
Messmaschinenund zur Messung von
Geradheits- und Ebenheitsabwei-
chungenvon Linealen und Prufplatten
verwendet. Das Messprinzip eines der
gebrauchlichen Gerate ist in Figur 8
dargestellt [7]: Am Ende eines an ei-
ner Blattfeder aufgehangten Pendels

ist ein Ferritkern befestigt, der in eine
an der Geratekammer befestigte
Doppelspule eintaucht. Die durcheine
Auslenkung des Pendels erzeugte
Lageanderung des Ferritkerns beein-
flusst die Induktivitadt der Spule und
erlaubt somit die elektronische Mes-
sung der Neigung mit sehr hoher Auf-
l6sung (bis zu 0.2").
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Kurzfassung

In jingster Zeitwurde am EAM
ein neues Labor fur Winkel-
messung aufgebaut. Aus die-
sem Anlass erscheinen in die-
serund der nachsten Ausgabe
des OFMET /770 zwei Beitrage
Uber dieses Gebiet.

Im ersten Artikel wird die De-
finition der SI-Winkeleinheitund
der anderen gebrauchlichen
Einheiten mit ihren Teilungen
erortert. Es wird erklart, wie
regelmassige Kreisteilungen
erzeugt und kalibriert werden
kénnen. Dabei stehen Selbst-
kalibrierverfahren wie das so-
genannte Dreirosettenverfah-
renimVordergrund. Diese nut-
zen die Tatsache, dass die
Summe der Teilwinkel einer
Kreisteilung stets den Voll-
winkel 2z ergeben muss.
Abschliessend werden ver-
schiedene Gerate zur Messung
vorwiegend Kkleiner Winkel,
namlich Sinuslineal, Auto-
kollimator, Winkelinterfero-
meter und elektronische Nei-
gungsmesser, vorgestellt.

Résumé

Récemment un nouveau labo-
ratoire pour la mesure des
angles est entré en fonction a
'OFMET. A cette occasion,
deux articles traiteront ce sujet
danslaprésente etlaprochaine
édition de 'OFMET /r/0.

Le premier article expose la
définition de I'unité d’angle SI,
ainsique d'autres unitésetleurs
divisions qui sont couramment
utilisées. Ensuite, lagénération
et I'étalonnage de divisions
angulaires al'aide de méthodes
auto-calibrantes seront expli-
qués. Ces méthodes sont
essentiellement basées sur le
fait que la somme de tous les
angles partiels d'une division
circulaire doit étre égale a
'angle du cercle entier 2.
Finalement, plusieurs instru-
ments de mesure de petits
angles sont présentés notam-
ment, la barre sinus, 'auto-
collimateur, l'interférometre
angulaire et le niveau élec-
tronique.

Riassunto

Direcente € entratoin funzione
allUFMET un nuovo labo-
ratorio per la misurazione
angolare. Per questa oc-
casione sono pubblicati, nella
presente edizione di OF-
METInfo e nella prossima, due
articoli su tale argomento.

Nel primo articolo e dibattuta
la definizione di unita angolare
Sl e di altre unita, con le
rispettive divisioni, di uso
corrente. In seguito sono
spiegate la generazione e la
taratura delle divisioni angolari
mediante metodi di auto-
taratura. Questi metodi si
basano sul fatto che la somma
degli angoli parziali di una
divisione circolare deve sempre
essere uguale all'angolointero
2n. Infine sono presentati
diversi apparecchi di misu-
razione, soprattutto per piccoli
angoli, segnatamente barra
seno, autocollimatore, inter-
ferometro angolare e sbhan-
dometro elettronico.

Summary
Recently, a new laboratory for
angular measurements has
beensetupat OFMET. There-
fore, two articles about this
subject appear in the present
and next issue of OFMET /n/0.
In the first article, the
definition of the Sl unit and the
other commonly used units of
angle including their division
are discussed. The generation
and calibration of angular
divisions by the use of self
calibration methods are ex-
plained. These methods are
essentially based on the fact,
thatall partialanglesinacircular
division sum up to the full circle
of 2zt. Severalinstruments used
for the measurement of mainly
small angles, i.e. the sine bar,
the auto-collimator, the angu-
lar interferometer and the
electronic level, are presented.




