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Zur Modellierung eines Ring-Focus-Paraboloids

Michael LOSLER, Cornelia ESCHELBACH, Riidiger HAAS

Zusammenfassung

Zur Erfassung von Erdrotationsparametern, zur Bestimmung von Verdnderungen an der
Erdkruste, aber auch zur Ableitung eines himmels- und erdfesten Referenzrahmens sind
prizise Beobachtungen von sogenannten geoditischen Raumtechniken wie bspw. Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) notwendig. Hierfiir registrieren VLBI-
Radioteleskope die ausgesandten Radiowellen von punktférmigen Radioquellen (Quasare).
Die Empfangseigenschaften eines VLBI-Radioteleskops hingen malgeblich von den geo-
metrischen Eigenschaften des Hauptreflektors ab. Hierzu zéhlen zum einen die Fertigungs-
qualitét, die sich als Abweichung von der Idealform quantifizieren ldsst, und zum anderen
die geometrische Stabilitdt. Unter der geometrischen Stabilitdt soll hier die Langzeitstabili-
tat, aber auch die Stabilitdt gegeniiber variierenden dufleren Einfliissen verstanden werden.
Temperaturverdnderungen, Insolationen, Schnee- und Windlasten aber auch das Eigenge-
wicht deformieren den Hauptreflektor — teilweise elevationsabhéngig — und beeinflussen
somit die Empfangseigenschaften.

Das Deformationsverhalten von VLBI-Radioteleskopen wird seit den 1980er Jahren einge-
hend studiert. Speziell zur Vermessung des Hauptreflektors werden in den letzten Jahren
verstirkt Methoden der Holographie, der Nahbereichsphotogrammetrie oder des Laserscan-
ning eingesetzt. Zur mathematischen Beschreibung der Regressionsform wird i.A. ein ge-
wohnliches Rotationsparaboloid verwendet. Wéhrend dieses einfache Regressionsmodell
dem geplanten Hauptreflektordesign der meisten bestehenden VLBI-Radioteleskope ent-
spricht, ist es fiir viele Radioteleskope der neuen Generation sogenannter VGOS-
Radioteleskope impraktikabel. Viele VGOS-Radioteleskope besitzen ein verbessertes Re-
flektordesign, welches konstruktionsbedingte Abschattungen minimiert und somit iiber eine
groBere nutzbare Reflektionsfliche verfiigt. Das Design wird als Ring-Focus-Paraboloid
bezeichnet.

In diesem Beitrag wird ein universelles mathematisches Modell zur geometrischen Be-
schreibung des Hauptreflektors von VLBI-Radioteleskopen vorgestellt, welches sowohl das
Design eines gewohnlichen Rotationsparaboloids als auch das verbesserte Ring-Focus-
Paraboloiddesign eines VGOS-Radioteleskops beschreibt. Dieses Modell wurde erfolgreich
am Onsala Space Observatory (OSO) fiir eine unabhéngige Validierung bei den neu errich-
teten Onsala-Twin-Telescopes (OTT) eingesetzt, um die Einhaltung der Spezifikationen zu
priifen.

1 Einleitung

Die Erde unterliegt permanenten Verdnderungsprozessen, die durch nationale Institutionen
und Messeinrichtungen nicht umfénglich erfasst werden konnen. Die International Associa-
tion of Geodesy (IAG) hat daher 2003 ein globales weltumspannendes Monitoringpro-
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gramm Iinitiiert, um hochwertige Produkte zur Beschreibung der drei Eckpfeiler der Geoda-
sie bereitzustellen. Im Wesentlichen werden hierunter Daten bzw. Produkte zur Beschrei-
bung der Erdfigur und ihrer raum-zeitlichen Verdnderung (Geokinematik), zum Gravitati-
onsfeld der Erde sowie Erdrotationsparameter verstanden (PLAG & PEARLMAN 2009, S. 7).
Unter dem Begriff Global Geodetic Observing System (GGOS) werden alle fiir dieses Mo-
nitoring notwendigen Aufgaben und Ziele zusammengefasst. Die hierfiir notwendige Da-
tenbasis setzt eine internationale und interdisziplindre Verzahnung voraus und wird u.a. von
IAG-Diensten wie bspw. dem IVS (engl. International VLBI Service for Geodesy and Ast-
rometry) bereitgestellt (vgl. SCHLUTER & BEHREND 2007; NOTHNAGEL ET AL. 2017).

Mit der Agenda VLBI2010 hat der IVS die notwendigen Erfordernisse spezifiziert, um den
angestrebten Genauigkeitsanforderungen des GGOS gerecht zu werden (vgl. NI-
ELL ET AL. 2006). Eine zentrale Forderung ist die Entwicklung einer neuen Radioteleskop-
generation sowie der einhergehende Ausbau des bestechenden VLBI-Netzes. Die Umset-
zung der VLBI2010 Agenda wird als VGOS (VLBI2010 Global Observing System) be-
zeichnet. VGOS-spezifizierte Radioteleskope zeichnen sich unter anderem durch eine kom-
pakte Bauweise mit hoher Drehgeschwindigkeit aus (vgl. PETRACHENKO ET AL. 2009).

Aufgrund von Konstruktionselementen zur Materialisierung des Brennpunktes fiir den
Empfinger bei Primarfokus-Teleskopen aber auch durch den zusétzlichen Subreflektor bei
z.B. Cassegrain-Teleskopen ergeben sich unerwiinschte Verschattungen auf dem Hauptre-
flektor. Wihrend bei einem konventionellen Rotationsparaboloid Bereiche mit verminder-
ten Reflektionseigenschaften entstehen, nutzen die meisten VGOS-Radioteleskope statt
eines gewOhnlichen Paraboloids ein sogenanntes Ring-Focus-Paraboloid. Ein Ring-Focus-
Paraboloid entsteht, wenn die Symmetrieachse des Paraboloids (gedanklich) durch einen
Kreiszylinder mit einem Radius r > 0 ersetzt wird, und das Paraboloid somit auseinander-
gezogen wird. Konstruktionselemente, die sich innerhalb des Kreiszylinders befinden, ver-
ursachen folglich keine Verschattungen, sodass die vollstdndige Reflektionsfldche des Pa-
raboloids nutzbar wird (z.B. CUTLER 1947).

AuBere Einfliisse wie Sonneneinstrahlung oder Temperaturverinderungen, einwirkende
Krifte wie Wind- oder Schneelasten aber auch das Eigengewicht des Reflektors fithren zu
elevationsabhdngigen Deformationen des Hauptreflektors und somit zu einer Variation der
Brennweite sowie zu einer Verschiebung der Empfiangerposition und des Scheitelpunktes
(CLARK & THOMSEN 1988). Das Deformationsverhalten des Hauptreflektors ldsst sich in
Abhiangigkeit der Genauigkeitsanforderungen und des Deformationsverhaltens durch Holo-
graphie,  Nahbereichsphotogrammetrie  oder  Laserscanning  analysieren (BOL-
LI ET AL. 2006). Die Oberflichengenauigkeit der Reflektoren ist mit maximal 200 pum
(RMS) fiir VGOS-Radioteleskope herzustellen (vgl. PETRACHENKO ET AL. 2009).

2 Oberflichenmodele zur Beschreibung des Hauptreflektors

Die mathematische Beschreibung des Hauptreflektors erfolgt in den folgenden Kapiteln
zunichst durch ein allgemeines elliptisches Paraboloid, welches sich direkt in ein rotations-
symmetrisches Paraboloid vereinfachen lédsst. Insbesondere das rotationssymmetrische
Paraboloid wurde in der Vergangenheit hdufig als Regressionsmodell zur Beschreibung des
Hauptreflektors eines konventionellen Radioteleskops verwendet.
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Ferner leiten wir ein neues mathematisches Modell zur Beschreibung eines allgemeinen
elliptischen Ring-Focus-Paraboloids her, welches neben dem rotationssymmetrischen Ring-
Focus-Paraboloid auch die beiden Modelle des gewohnlichen Paraboloids inkludiert.

2.1 Elliptisches und rotationssymmetrisches Paraboloid

Die kanonische Form eines allgemeinen Paraboloids mit dem Scheitelpunkt im Koordina-
tenursprung und der Symmetrieachse (0 0 1)T lautet

a’x? + b?y? = z; (1)
worin a und b die datums-unabhingigen Formparameter sind und p; = (Xi Y %) einen
beliebigen Punkt auf der Oberflache beschreibt. Durch Drehung und Schiebung lasst sich P;

aus einem libergeordneten Referenzkoordinatensystem in die korrespondierende Position p;
im Objektkoordinatensystem tiberfiihren (z.B. LOSLER & ESCHELBACH 2014)

pi = Q(P; — Py). (2)
Der Translationsvektor ist gegeben durch P, und Q parametriert die Rotationssequenz der
Einheitsquaternion q = q, + q durch

Q=(qf —a"I+2(qq" +qolq XD, (3)
mit der Einheitsmatrix I und der schiefsymmetrischen Matrix
0 -3 @
[ax]=| a3 0 —q1) (4)
—q2 1 0

worin g, den Realteil und q = iq; + 7q, + #£q5 den Imaginérteil beschreibt (z.B. NITSCH-
KE & KNICKMEYER 2000; LOSLER & NITSCHKE 2010).

Gl (1) beschreibt hierbei ein allgemeines elliptisches Paraboloid, welches keinen eindeuti-
gen Brennpunkt besitzt. Fiir a = b vereinfacht sich das Modell des elliptische Paraboloids
und geht in ein gewdhnliches Rotationsparaboloid iiber.

a’(xf +y?) =z (%)
Die Brennweite f ldsst sich direkt {iber die bekannte Beziehung
1
f== (6)
bestimmen.

Die vereinfachte mathematische Beschreibung durch Gl (5) wird hdufig bei Untersuchun-
gen zum Deformationsverhalten von Hauptreflektoren konventioneller Radioteleskope
angewendet (z.B. SARTIET AL. 2009; HOLST ET AL. 2017). Eine explizite Parametrierung im
allgemeinen Modell nach Gl (1) erfolgte nach gegenwirtigem Kenntnisstand der Autoren
bisher noch nicht.

2.2 Elliptisches und rotationssymmetrisches Ring-Focus-Paraboloid

Um den Einfluss unerwiinschter Verschattung zu minimieren, werden die Hauptreflektoren
der meisten VGOS-Radioteleskope nicht mit einem gewodhnlichen Paraboloid sondern mit
einem Ring-Focus-Paraboloid geplant. Der Scheitelpunkt des Paraboloids in GI (1) wird
hierbei durch einen Ursprungskreis mit Radius 7 ersetzt, dessen Kreisebene senkrecht zur
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Symmetrieachse (0 0 1)T liegt. Die kanonische Form des elliptischen Ring-Focus-
Paraboloids ergibt sich demnach zu

a?® (xi — rnx,i)z + bz(yl- — rny,l-)2 = z;, (7)

worin n] = (Ny; My; 0) mit ||n;|| = 1 einen normierten Richtungsvektor in p; symbo-
lisiert, der senkrecht auf der Symmetrieachse steht, und den Punkt p; um den Zylinderradi-
us 7 in Richtung der Zylinderachse verschiebt. Die Koeffizienten in n; sind hierbei keine
unbekannten Zusatzparameter im Modell, sondern kdnnen direkt aus p; abgelesen und in
Gl (7) substituiert werden:

Xi

(8a)

Ny = P
xZ+y?

ny‘i = (8b)

2 2
X tyi

2

Das elliptische Ring-Focus-Paraboloid in Gl (7) lasst sich analog zu Gl (5) in ein rotations-
symmetrisches Ring-Focus-Paraboloid iiberfiihren, wenn a = b gefordert wird,

2 2
a’® ((xi - rnx,i) + (yi — rny,i) ) =z 9)
und besitzt die Brennweite f = ﬁ, vgl. Gl (6).

Erscheint die Annahme bzgl. eines konstanten Radius r ungerechtfertigt, so ist dieser als
Funktion ; = f(c, d, ¢)eines elliptischen Zylinders mit den beiden Halbachsen ¢ und d im
Modell zu parametrieren. Der Winkel ¢ beschreibt hierbei die Orientierungsdifferenz zwi-
schen beiden Quadriken. Werden alle fiinf Formparameter bestimmt, so beschreibt die
resultierende Geometrie ein doppelelliptisches Ring-Focus-Paraboloid.

Im Gegensatz zu Gl (5), welche einen Brennpunktin (0 0 f)7T besitzt, ergibt sich fiir die
Darstellung nach GI(9) ein Brennkreis mit dem Radius 7 und dem Kreismittelpunkt
(0 0 f)T. Die Signalbiindelung in einem Punkt erfolgt bei Cassegrain-Teleskopen durch
den Subreflektor. Eine Analyse der Korrelation zwischen den Formparametern bzw. der
Brennweite und dem Radius zeigt, dass praktisch keine linearen Abhéngigkeiten zwischen
diesen Parametern bestehen (LOSLER ET AL. 2017).

Betrachtet man Gl (1), (5), (7) und (9), so ist zu erkennen, dass es sich bei Gl (1), (5) und
(9) jeweils um eine vereinfachte mathematische Beschreibung von Gl (7) handelt. Tabelle 1
fasst die vier Paraboloidmodelle zusammen, die sich durch das Einfiihren von geeigneten
Restriktionen aus den universellen Modell Gl (7) ergeben und zeigt exemplarisch die zuge-
horige Form.

Zur Bestimmung der datumsinvarianten Formparameter a, b und ggf. r sowie der Orientie-
rungsparameter P, und Q ist ein EIV-Model (engl. Errors-In-Variables) wie bspw. das
GauB3-Helmert-Modell mit Restriktionen in den unbekannten Parametern nétig (z.B.
CASPARY & WICHMANN 2007, S. 174ff; LOSLER & NITSCHKE 2010). Die Aufgrund der
Nichtlinearitidt von GI (7) notwenigen Néherungswerte konnen mit hinreichender Genauig-
keit tiber das Modell einer Quadrik a-priori abgeleitet werden (vgl. LOSLER ET AL. 2017).



226

M. Losler, C. Eschelbach und R. Haas

Tabelle 1: Auszug moglicher Paraboloidmodelle, die sich unter Verwendung geeigneter
Restriktionen direkt aus dem universellen Modell Gl (7) ergeben.

a=>b a+*b
r=20 Rotationssymmetrisches Elliptisches
Paraboloid Paraboloid

r+0 Rotationssymmetrisches
Ring-Focus-Paraboloid

Elliptisches
Ring-Focus-Paraboloid

3 Auswertung der Hauptreflektorvermessungen der Onsala
Twin Telescopes

Das Onsala Space Observatory (OSO) wird seit 1949 in Kooperation mit dem Institut fiir
Weltraum-, Geo- und Umweltwissenschaften der Chalmers Technischen Hochschule in
Goteborg und dem schwedischen Wissenschaftsrat gemeinsam betrieben. Es befindet sich
ca. 40 km siidlich von Goteborg an der Westkiiste zum Kattegat. Fiir VLBI stehen neben
einem 25 m Radioteleskop ein Radom-geschiitztes 20 m Radioteleskop zur Verfiigung.
Das Observatorium zdhlt zu den ersten in Europa, das VLBI-Beobachtungen durchfiihrte
(HAAS 2013).

Seit 2017 stehen zusitzlich zwei baugleiche Zwillingsteleskope zur Verfligung, die Onsala
Twin Telescopes (OTT). Diese sind VGOS-spezifizierte Radioteleskope mit einem Durch-
messer von 13,2 m. Um konstruktionsbedingte Abschattungen zu minimieren, beschreiben
die Hauptreflektoren der OTT jeweils ein Ring-Focus-Paraboloid (ELGERED ET AL. 2017).

Fiir die Justierung der einzelnen Paneele des Hauptreflektors aber auch zur Kontrolle der
erreichten Oberflachengenauigkeit flihrte die MT Mechatronics GmbH 2016 und 2017
Vermessungskampagnen am Hauptreflektor durch. Aufgrund der hohen Anforderungen an
die Fertigungsgenauigkeiten erfolgte die Datenerhebung mit Methoden der Nahbereichs-
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photogrammetrie, welche eine Einzelpunktgenauigkeit von bis zu 5 um + 5 pm/m erlau-
ben (vgl. LOSLER ET AL. 2017).

Pro Radioteleskop wurden 224 neuralgische Punkte signalisiert und eingemessen. Um die
abgeleiteten Ergebnisse zu validieren, erfolgte eine unabhédngige Berechnung durch das
Labor fiir Industrielle Messtechnik der Frankfurt University of Applied Sciences auf der-
selben Datenbasis. Abbildung 1 zeigt einen OTT-Hauptreflektor wahrend der Vorjustierung
2016. Gut zu erkennen sind die codierten photogrammetrischen Messmarken auf dem
Hauptreflektor und am Tubus des Radioteleskops.

Abb. 1: OTT-Hauptreflektor mit codierten photogrammetrischen Messmarken (schwarz),
die sich sowohl auf dem Hauptreflektor als auch auf dem Tubus befinden.

Die Parameterschitzung im Modellansatz nach Gl (7) erfolgte in einem GauB-Helmert-
Modell mit Restriktionen zwischen den Unbekannten. Die aus der photogrammetrischen
Aufnahme resultierenden Punkte wurden als gleich genau und unabhéngig betrachtet, so-
dass die Residuen der Punkte senkrecht auf der geschitzten Regressionsflache stehen. Ta-
belle 2 fasst die erzielten Resultate nach der Vorjustierung 2016 fiir das nérdliche (OTT-N)
und das siidliche (OTT-S) Radioteleskop zusammen. Fiir metrische Grof3en sind die resul-
tierenden Standardunsicherheiten mit angegeben.

Vergleicht man die erzielten Ergebnisse der Vorjustierung beider Radioteleskope miteinan-
der, so ist zu erkennen, dass das Ergebnis fiir OTT-N gegeniiber OTT-S einen deutlich
kleineren RMS-Wert aufweist. Die Ursache wird beim Betrachten von Abbildung 2 deut-
lich. Wéhrend die Abweichungen der 224 Messpunkte bei OTT-N in einem Bereich von
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+300 pm variieren, ergeben sich fiir OTT-S in zwei Punkten Differenzen von bis zu
1750 pum. Diese sind in Abbildung 2 durch einen roten Kreis hervorgehoben.

Tabelle 2: Ergebnisse der Parameterschitzung nach der Vorjustierung 2016 fiir das nérdli-
che (OTT-N) und stidliche (OTT-S) Radioteleskop mit Standardunsicherheiten.
Aus Ubersichtsgriinden sind nur die Standardunsicherheiten fiir metrische Gré-
en explizit angegeben.

Parameter- Abkiirzung OTT-N OTT-S
beschreibung ) . . .
Parameter Unsicherheit Parameter Unsicherheit
Scheitelpunkt X, 0,2187 m 0,02 mm 0,7902 m 0,21 mm
Yy 0,0296 m 0,30 mm -0,4266 m 0,44 mm
Zy -1,7203 m 0,39 mm -3,3518 m 0,54 mm
Quaternion 9o 0,31314889 0,82483450
a1 -0,63828492 0,05621216
q -0,30974166 -0,56127100
qs -0,63134004 0,03825041
Formparameter a=>»> 0,259955 0,259936
Radius r 0,7402 m 0,10 mm 0,7397 m 0,15 mm
Brennweite f 3,6995 m 0,12 mm 3,7001 m 0,17 mm
RMS 81,7 um 120,2 pm
6 @ -
075 : 0.75
0.50 ; d § o ' y 0.50
2 " - I :
0.25 ec | -y oy 025 _
0.00 5: o ), . 0.00 E
0.50 & = R 0.50
0.75 ! g -0.75

x [m] x [m]

Abb. 2: Abweichungen der 224 gemessenen Punkte, welche durch rote Punkte symboli-
siert sind, von der geschitzten Form fir OTT-N (links) und OTT-S (rechts). Die
Abweichung V beschreibt hierbei den vorzeichenbehafteten orthogonalen Ab-
stand. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen beiden Darstellungen sind die Ab-
weichungsskalen identisch skaliert. Die Region mit den grofiten Differenzen fiir
OTT-S ist durch einen roten Kreis markiert.

Fiir OTT-N werden die Spezifikationen bereits eingehalten, sodass keine weitere Justierung
notig ist. Werden die beiden Punkte mit den hohen Abweichungen bei OTT-S aus der For-
manalyse ausgeschlossen, so verringert sich der RMS-Wert deutlich auf 102 uym. Da die
Formabweichungen jedoch fiir alle Punkte auf dem Hauptreflektor einzuhalten sind, erfolg-
te 2017 fir OTT-S eine Nachjustierung der Reflektorpaneele sowie eine Bewertung der
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Neujustierung durch eine weitere photogrammetrische Aufnahme der 224 Punkte auf dem
Hauptreflektor.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Vorjustierung 2016 und der Nachjustie-
rung 2017 fiir OTT-S mit Standardunsicherheiten. Aus Ubersichtsgriinden sind
nur die Standardunsicherheiten fiir metrische Grofen explizit angegeben.

Parameter- Abkiirzung OTT-S (Vorjustierung) OTT-S
beschreibung . . . .
Parameter | Unsicherheit Parameter Unsicherheit
Scheitelpunkt X, 0,7902 m 0,21 mm -2,1326 m 0,18 mm
Yo -0,4266 m 0,44 mm 8,5222 m 0,24 mm
Zy -3,3518 m 0,54 mm -1,5448 m 0,26 mm
Quaternion 9o 0,82483450 0,62297397
Q1 0,05621216 -0,64475635
q -0,56127100 -0,30777641
qs 0,03825041 -0.31853786
Formparameter a=b>b 0,259936 0,259946
Radius T 0,7397 m 0,15 mm 0,7401 m 0,08 mm
Brennweite f 3,7001 m 0,17 mm 3,6998 m 0,09 mm
RMS 120,2 pm 65,0 pm

I 0.50 i 0.15
2t gl 2
) 0.25
s T — £ T W 005 &
E of 000 EE o £
> >
A 0.05 &
2l 0.25 5 :
0.50 £ : 0.15
4 - e
0.75 . '
. ol > 0.25
6 4 2 0 2 4 6 6 4 -2 0 2 4 6
x [m] x[m]

Abb. 3: Abweichungen der 224 gemessenen Punkte, welche durch rote Punkte symboli-
siert sind, von der geschdtzten Form fiir OTT-S nach der Vorjustierung (links) und
nach der Nachjustierung (rechts). Die Abweichung V beschreibt hierbei den vor-
zeichenbehafteten orthogonalen Abstand. Zu beachten ist die unterschiedliche
Skalierung zwischen beiden Darstellungen.

Die Resultate der Nachjustierung fiir OTT-S sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit sind diese den Ergebnissen der Vorjustierung gegeniibergestellt. Der
RMS-Wert der erneuten Ausgleichung hat sich gegeniiber der Vorjustierung fast halbiert
und betrdgt 65 um. Abbildung 3 zeigt die Oberflachenabweichungen der Vorjustierung und
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der Nachjustierung fiir OTT-S. Zu beachten ist, dass ein unterschiedlicher Skalierungsmaf-
stab vorliegt zur Beschreibung der Oberflichenabweichungen.

Fir OTT-N ist in Abbildung 2 eine leichte Systematik in den Oberflaichenabweichungen
erkennbar, die anndhernd symmetrisch zu den Koordinatenachsen verlduft. Verglichen mit
den Darstellungen in Tabelle 1 ist zu vermuten, dass ein elliptisches Ring-Focus-Paraboloid
die geometrische Form besser beschreibt. Mit einem Hypothesentest ldsst sich priifen, ob
die Nullhypothese

Hy: E{a — b} =0, (10a)

es liegt ein rotationssymmetrisches Ring-Focus-Paraboloid vor, angenommen werden kann
oder zugunsten der Alternativhypothese

H,: E{fa — b} # 0, (10b)
es handelt sich um ein elliptisches Ring-Focus-Paraboloid, zu werfen ist. Fiir OTT-N wird
die Nullhypothese verworfen. Die Differenz zwischen den Formparametern a und b ist

hochsignifikant, wodurch eine Schitzung mit dem Regressionsmodell eines elliptisches
Ring-Focus-Paraboloid fiir OTT-N motiviert wird.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Parameterschéatzung bzgl. OTT-N fiir das
Regressionsmodell eines rotationssymmetrischen Ring-Focus-Paraboloids
(links), vgl. Tabelle 3, und fiir das Regressionsmodell eines elliptischen Ring-
Focus-Paraboloids (rechts) mit Standardunsicherheiten. Aus Ubersichtsgriinden
sind nur die Standardunsicherheiten fiir metrische GroB3en explizit angegeben.

Parameter- Abkiirzung OTT-N (a = b) OTT-N (a # b)
beschreibung ) ) ) )
Parameter Unsicherheit Parameter Unsicherheit
Scheitelpunkt X 0,2187 m 0,02 mm 0,2187 m 0,01 mm
Yo 0,0296 m 0,30 mm 0,0296 m 0,18 mm
Zy -1,7203 m 0,39 mm -1,7203 m 0,23 mm
Quaternion 9o 0,31314889 0,45868633
Q1 -0,63828492 -0,54260131
q2 -0,30974166 -0,45709030
qs -0,63134004 -0,53503190
Formparameter a 0,259955 0,259967
0,259955 0,259944
Radius T 0,7402 m 0,10 mm 0,7402 m 0,06 mm
Brennweite fa 3,6995 m 0,12 mm 3,6992 m 0,07 mm
fo 3,6995 m 0,12 mm 3,6998 m 0,07 mm
RMS 81,7 pm 48,3 pm

Tabelle 4 stellt die Resultate beider Modellansidtze gegeniiber. Bereits am RMS-Wert bei-
der Ausgleichungen ist erkennbar, dass das Modell eines elliptischen Ring-Focus-
Paraboloids eine deutlich hohere Anpassungsgiite aufweist. Aufgrund der Differenzen in
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den Parametern a und b lassen sich mittels Gl (6) die Grenzwerte fiir die Brennweitenvaria-
tion ableiten. Sie sind in Tabelle 4 mit f, bzw. f,, bezeichnet. Die Differenz zwischen beiden
betrdgt |f, — f,| = 600 pm.

x [m] x[m]

Abb. 4: Abweichungen der 224 gemessenen Punkte, welche durch rote Punkte symboli-
siert sind, von der geschitzten Form fiir OTT-N. Links dargestellt das Regressi-
onsmodel eines rotationssymmetrischen Ring-Focus-Paraboloids, siche auch Ab-
bildung 2, und rechts das Modell eines elliptischen Ring-Focus-Paraboloids. Die
Abweichung V beschreibt hierbei den vorzeichenbehafteten orthogonalen Ab-
stand. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen beiden Darstellungen sind die Ab-
weichungsskalen identisch skaliert.

Abbildung 4 stellt die geschétzten Abweichungen beider Modelle gegeniiber. Die Systema-
tiken, die im Modellansatz eines rotationssymmetrischen Ring-Focus-Paraboloids erkenn-
bar sind, sind unter Verwendung eines elliptischen Ring-Focus-Paraboloids nicht mehr
sichtbar. Dieses Modell ist zur Oberflaichenbeschreibung somit zu favorisieren.

4 Zusammenfassung

Die Analyse von Radioteleskopen bzgl. moglicher Deformationen und deren Auswirkungen
auf VLBI-Ergebnisse wird seit den 1980er Jahren eingehend untersucht (z.B.
CLARK & THOMSEN 1988; ARTZ ET AL. 2014). Neben der Mikrowellenholographie (vgl.
LOPEZ-PEREZ ET AL. 2014) werden zur terrestrischen Erfassung von Deformationen am
Hauptreflektor in Abhédngigkeit der Genauigkeitsanforderungen und der zu erwartenden
Deformationen unterschiedliche Messverfahren eingesetzt. Wahrend iiblicherweise Metho-
den der Nahbereichsphotogrammetrie zur Erfassung des Hauptreflektors eingesetzt werden
(z.B. JODOIN 1987), wird gegenwirtig auch der Einsatz von scannenden Systemen evaluiert
(z.B. SARTI ET AL. 2009; HOLST ET AL. 2012; BERGSTRAND ET AL. 2017). Insbesondere der
Fortschritt in der Rechen- und Speichertechnik ermdglicht hierbei ein performantes Hand-
ling von groflen Datenmengen.

Aufgrund des Reflektordesigns von konventionellen VLBI-Radioteleskopen erfolgte in
bisherigen Untersuchungen die Schitzung i.d.R. im Modell eines gewohnlichen Rotations-
paraboloids (vgl. JODOIN 1987; HOLST ET AL. 2017). Bedingt durch die besseren Emp-
fangseigenschaften wird fiir die neue Generation von VLBI-Radioteleskopen héufig ein
Ring-Focus-Paraboloid fiir den Hauptreflektor verwendet. Eine solche Geometrie kann
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weder durch ein gewdhnliches Paraboloid noch durch eine Fliche zweiter Ordnung
(Quadrik) hinreichend beschrieben werden und erfordert somit ein neues mathematisches
Modell.

In diesem Beitrag wurde ein mathematisches Modell prisentiert, welches zur Schitzung
eines allgemeinen doppelelliptischen Ring-Focus-Paraboloids geeignet ist. Es konnte ge-
zeigt werden, dass durch das Einfiihren von geeigneten Bedingungen sowohl das gew6hnli-
che Rotationsparaboloid als auch komplexere Darstellungen durch das neue Modell abge-
bildet werden.

Am Onsala Space Observatory sind 2017 zwei baugleiche VGOS-spezifizierte Radiotele-
skope in Betrieb genommen worden, die mit einem Ring-Focus Hauptreflektor ausgestattet
sind. Zum Nachweis der Fertigungsqualitit wurden photogrammetrische Messungen von
der MT Mechatronik GmbH durchgefiihrt, die durch das Labor fiir Industrielle Messtechnik
der Frankfurt University of Applied Sciences unabhingig analysiert wurden. Die mithilfe
des abgeleiteten Modells analysierten Datensdtze der Vorjustierung zeigen zum einen fiir
das nordliche Radioteleskop (OTT-N) eine systematische Deformation auf, die durch ein
elliptisches Ring-Focus-Paraboloid beschrieben werden kann, und zum anderen punktuelle
Abweichungen von bis zu 750 um fiir das siidliche Radioteleskop (OTT-S), die durch eine
Nachjustierung 2017 korrigiert werden konnten. Der finale RMS von « 100 pm fiir beide
Radioteleskope zeigt die hohe Anpassungsgiite durch die idealisierte Modellannahme.

Das Bestimmen von Formabweichungen zur Validierung der Fertigungsqualitit in der
Formanalyse ist dem Priif- und Kalibrierungsprozess geodétischer Messmittel sehr dhnlich,
sodass das bekannte Genauigkeitsverhdltnis zwischen Priifling und Referenz von mindes-
tens 1:5 direkt adaptiert werden kann. Um demnach eine Formabweichung von 100 pm
nachweisen zu konnen, ist ein Messsystem zu wéhlen, welches eine Messgenauigkeit von
20 pm aufweist. Der Einsatz von photogrammetrischen Systemen zur Vermessung des
Hauptreflektors liefert im Vergleich zu scannenden Systemen eine sehr hohe Einzelpunkt-
genauigkeit, sodass die hier genannten z.T. sehr geringen Formabweichungen statistisch
gesichert nachgewiesen werden konnten. Die resultierende hochgenaue Punktwolke der
photogrammetrischen Aufnahme rechtfertigt daher den einmaligen Mehraufwand beim
Signalisieren der Punkte.

Gegeniiber dem Modell eines geplanten bzw. idealisierten rotationssymmetrischen Hauptre-
flektors ist das Modell (7) zwar liberparametriert, bietet aber im Vergleich zu vereinfachten
Regressionsmodellen den Mehrwert einer tiefgreifenden Analyse, sodass Oberflichenab-
weichungen nicht nur erkannt, sondern deren Ursachen z.T. auch geometrisch interpretier-
bar werden.
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