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Automatisierung eines Low-Cost-360°-
Reflektors fur die genaue Positionierung
einer 3D-Trajektorie

Low-cost 360° Reflector Automation for High
Accuracy 3D Trajectory Measurement

Friedrich Keller, Steffen Kagerah, Harald Sternberg

Einfache Mikrocontroller wie die Arduino-Boards stellen seit einigen Jahren eine kostengtinstige und ein-
fache Plattform zur Programmierung von individuellen Anwendungen dar. So kénnen mit wenig Aufwand
ganz neue Applikationen geschaffen werden. Es wird dadurch méglich, Low-Cost-Sensorik wie MEMS-
Inertialsensoren einfach in eigenen Applikationen zu nutzen. In diesem Beitrag soll ein aktiver drehbarer
Reflektor auf dieser Basis vorgestellt werden. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Schaltungsentwurf
und der Programmierung, die bewusst so detailliert gehalten sind, dass ein Einstieg in die Anwendung
von Arduino fir vermessungstechnische Fragestellungen leicht méglich ist. Der zweite Teil des Beitrags
beschaftigt sich mit der Untersuchung der Leistungsfahigkeit des drehbareren Reflektors. Dabei wird er
mit handelstiblichen 360°-Reflektoren in verschiedenen Szenarien verglichen.

Schliisselworter: Inertialsensorik, Low-Cost, Arduino, 360°-Reflektor, Kinematik

Since several years Arduinos, as well as other microcontrollers, provide an inexpensive and simple plat-
form for micro-processor programming in various applications. With little effort it is possible to create
entirely new applications. Thus, these low-cost sensors as MEMS inertial sensors can be used easily for
different scenarios. In this article an active kinematic reflector utilizing Arduino and MEMS sensors is
presented. Particular attention is given to the circuit design and programming to give an introduction of
using Arduino for surveying tasks. The second part of the article deals with a performance study of the
kinematic reflector, which is evaluated against conventional 360° reflectors during Standstill and in motion.

Keywords: Inertial sensors, low-cost, Arduino, 360° reflector, kinematic

1 EINLEITUNG

Die Positionshestimmung von Objekten, Fahrzeugen oder Personen
gehort zum Aufgabengebiet der Ingenieurgeodésie, da die Posi-
tionierung seit jeher eine grundlegende Aufgabe im Rahmen der
Absteckung und Aufnahme darstellt. Im Fall von Fahrzeugen ist es
meistens erforderlich, von kinematischer Positionierung oder Posi-
tionsbestimmung zu sprechen. Zum Beispiel bei einer Baumaschine
kann nicht nur die Frage nach dem Wo, sondern auch das Wann
von entscheidender Bedeutung sein, vor allem im Zusammenspiel
von mehreren Sensoren bei Echtzeitanwendungen. Um den heuti-
gen Anforderungen auf Baustellen gerecht zu werden, ist es das

F. Keller, S. Kagerah, H. Sternberg —

Ziel, immer mehr Prozesse durch Regelkreise auf Baumaschinen
zu automatisieren und effizienter zu machen. Somit entwickeln sich
die Steuersysteme von Baumaschinen zu Multisensorsystemen,
exemplarisch seien hier Motorgrader, Bagger oder Asphaltfertiger
genannt (vgl. /Stempfhuber & Ingensand 2008/, /Schwieger &
Sternberg 2014/,

Diese Multisensorsysteme oder -steuerungen bedienen sich
dabei auch hdufig geodatischer Sensoren (z. B. GNSS oder Totalsta-
tionen) zur Bestimmung der Position und der weiteren Freiheitsgra-
de in einem (ibergeordneten Koordinatensystem. Gerade beim Ein-
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satz von Totalstationen spielt die Wahl des Ziels eine entscheidende
Rolle, so kénnen héufig normale Rundprismen nicht eingesetzt
werden, da diese durch die Bewegung des Fahrzeugs verdeckt
oder weggedreht werden konnen. Aus diesem Grund bieten die
Hersteller von Totalstationen sogenannte 360°-Reflektoren an; im
Falle des Leica Systems z.B. das GRZ 4. Die 3D-Anzielgenauigkeit
wird mit 5 mm angegeben /Leica 2014a/. Die Genauigkeit dieser
Reflektoren 18sst sich steigern, indem immer eine markierte Seite
angezielt wird (2 mm), die Untersuchungen von /Favre & Hennes
2000/ zeigen, das diese Anzielgenauigkeit in Lage und Hohe sich
deutlich unterscheidet. Die Lage kann besser erfasst werden als die
Hohe. Leica hat zur besseren Handhabung einen weiteren Reflektor
mit hoherer Genauigkeit im Programm, das GRZ 122. Dieser wird
mit 2 mm 3D-Anzielgenauigkeit fiir jede Seite spezifiziert /Leica
2014b). Auch die Reflektoren Mt1000 und S2002 von Trimble
sind vom Genauigkeitsniveau im Bereich des GRZ 122 anzusie-
deln. Wissenschaftliche Untersuchungen zum Verhalten wurden
z.B. von /Stempfhuber & Kirschner 2008/ durchgefiinrt. Dabei
konnte gezeigt werden, dass die Abweichung vor allem in der
Hohenkomponente bis zu 3 mm (GRZ 4) betragen konnen (Abb. 6).
Sollen Objekte hochgenau kinematisch erfasst werden, muss dieser
Unsicherheit Rechnung getragen werden.

Hier wird die Mdglichkeit gezeigt, wie es mit der Low-Cost-Hard-
ware-Entwicklungsumgebung Arduino méglich ist, auch Prézisions-
reflektoren, wie den Leica GPH1P oder einen Corner-Cube-Reflek-
tor (CCR) (Leica Red-Ring Reflector), zur Positionierung einzusetzen
und dabei kostengtinstiger zu sein als ein guter 360°-Reflektor. Der
Arduino bildet dabei die zentrale Steuereinheit des Systems. An ihn
werden eine Low-Cost-Inertialmesseinheit zur Winkelbestimmung,
ein Schrittmotortreiber und eine RS232-Schnittstelle angeschlos-
sen. Der Arduino hat die Aufgabe, aus den gewonnenen Messdaten
(Inertialsensorik) und ggf. dber zusétzlich aus anderen Sensoren
uber die RS232-Schnittstelle erhaltene Winkelmessungen die aktu-
elle Orientierung zu errechnen. Mit dieser Information regelt er den
Schrittmotor und den darauf befindlichen Reflektor, sodass die
Anfangsausrichtung gehalten wird.

Ziel dieses Beitrags ist es, den Bekanntheitsgrad der Arduino-
Technologie im Vermessungswesen zu steigern und die Einsatz-
maoglichkeiten in der Geodésie aufzuzeigen /Keller & Willemsen
2014/; weitere Beispiele fir diese Technologie finden sich in
/Depping 2013/, /Stempfhuber 2014/. Dazu wird detailliert auf die
Hard- und Software des Arduino eingegangen. Daran anschlieBend
werden verschiedene Testszenarien aufgezeigt, in denen sich der
Reflektor beweisen musste.

2 VORARBEITEN UND IDEE

Die Grundidee entstand auf der Tagung ,3rd International Confe-
rence on Machine Control & Guidance" in Stuttgart (27.—29. Mérz
2012). Dort stellten /Horst & von Gésseln 2012/ die Mdglichkeit
vor, Reflektoren in geodéatischen Netzen automatisiert auf das
Tachymeter auszurichten. Dabei wird der klassische 360°-Reflek-
tor durch einen normalen Reflektor ersetzt. Dieser Reflektor ist
auf einem Schrittmotor befestigt und kann somit gedreht werden.
Der Schrittmotor ist wiederum mit einem Arduino verbunden, der
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Abb. 1 | Aufbau des selbstdrehenden Reflektors der LU Hannover
/Horst & von Gosseln 2012/

die Steuerung des Motos Ubernimmt. Zusétzlich ist der Arduino
mit einem Funkibertragungsmodul X-Bee ausgestattet. Dieses
erlaubt die Ansteuerung des Arduino auch aus groBerer Distanz.
Die eigentliche Ausrichtung des Reflektors kann auch durch einen
Magnetkompass erfolgen.

In dem vorgestellten Projekt konnten durch den Einsatz eines
einzigen selbst gebauten Reflektors 5 % Zeit und 3,5 % der Kosten
eingespart werden. Durch eine angeregte Diskussion entstand
die Idee, diese Applikation auch fir kinematische Applikationen
verflighar zu machen.

Die HCU-Hamburg entwickelt seit 2010 ein Multi-Sensor-System
flir Applikationen im In- und Outdoorbereich /Keller et al. 2014/,
/Sternberg et al. 2013/. Zur Kontrolle von Sensoren und Filtern ist
es immer wieder notig, hochpréazise Messsysteme wie Lasertracker
einzusetzen. Diese Systeme haben mit dem beschrénkten Off-
nungswinkel des Ziels (CCR) zu kdmpfen. In /Beetz 2012/ wird ein
Messaufbau gezeigt, der fir einen Lasertracker diese Problematik
umgeht, indem der Lasertracker von oben auf das Objekt schaut.
Die Totalstation zielt seitlich auf den 360°-Reflektor. Somit kénnen
die Messungen im Rahmen der Genauigkeit des Ziels und der Geréa-
te direkt verglichen werden. Auch /Beetz 2012/ spricht die Proble-
matik der Genauigkeit des 360°-Reflektors an und kalibriert diesen
durch die bekannte Ausrichtung im Messaufbau (Abb. 2). Die Pro-
blemstellung der Beobachtung einer prézisen Referenztrajektorie
durch ein polares Messsystem flinrte dazu, einen kinematischen
360°-Reflektor fir das HCU-System zu entwickeln.
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Abb. 2 | Ausrichtung des 360°-Reflektors wahrend einer Fahrt und der Messaufbau zur Kontrolle mittels Lasertracker /Beetz 2012/

3 GRUNDLAGEN

Der drehbare Reflektor kombiniert verschiedene Low-Cost-Techno-
logien: als Mikroprozessor einen Arduino Uno, als Messsensor ein
Inertialmesssystem und als Aktor einen Schrittmotor. Die wichtigsten
Grundlagen dieser Technologien sollen im Folgenden erldutert werden.

3.1 Arduino

Die Ardunio-Plattform ist eine Physical-Computing-Plattform,
bestehend aus einer Kombination von Soft- und Hardwarekompo-
nenten. Die gesamte Plattform steht als Open Source zur Verfii-
gung, somit kdnnte die Hardware, sofern die Mdglichkeit besteht,
auch selbst produziert werden. Seit den ersten Entwicklungen im
Jahr 2005 hélt die Arduino-Plattform immer gréBeren Einzug in ver-
schiedenste Einsatzbereiche. Grund daflr ist vor allem die leichte
und programmunabhéngige Entwicklungssprache ,Processing".
Heute gibt es eine Vielzahl verschiedener Arduino-Boards, welche
— abgestimmt auf ihren Einsatzzweck — mit verschiedenen Pro-
zessoren, Speichern und Anschliissen ausgestattet sind. Bei dem
eingesetzten Arduino handelt es sich um einen Arduino Uno R3 mit
14 digitalen und sechs analogen Ein-/Ausgéngen. Es besitzt einen
32-kByte-Flash-Speicher und einen 16-MHz-Prozessor (Abb. 3).

5-20V

IMU (MPU 9150)

qqqqq

5-30V

RS232 oder Bluetooth

Abb. 3 | Aufbau der Schaltung, Anschlussschema fiir die Breakoutboards (BOB) werden z.B. bei

Sparkfun (http://www.sparkfun.com) kostenlos bereitgestellt
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Schrittmotor

3.2 Sensorik

Um die Drehrichtung zum Messgerét bestimmen zu kénnen, wurde
ein sogenannter 9-Achsen-MEMS-Sensor verwendet. Diese neun
Achsen sind beim eingesetzten MPU-9150-Sensor jeweils die drei
Achsen der Drehraten-, der Beschleunigungs- und der Magnetfeld-
sensoren. Die Achsen stehen dabei orthogonal zueinander und
ermdglichen so eine Richtungsbestimmung unabhéngig von der
Einbaulage auf dem System. Des Weiteren verfiigt der Sensor tiber
einen eigenen Prozessor, den ,Digital Motion Processor (DMP),
welcher die Drehraten- und Beschleunigungsdaten bereits vorverar-
beitet. Als Werte konnen somit bereits fusionierte und horizontierte
Messdaten an den Arduino gegeben werden /Invensense 2014/.
Die Fusion bezeichnet dabei die Zusammenflhrung der abgeleiteten
Winkelmessungen des Beschleunigungsmessers und der Winkel-
geschwindigkeiten des Gyroskops. Diese Daten beziehen sich dann
auf ein Koordinatensystem, das anhand der Erdbeschleunigung
ausgerichtet und somit horizontiert ist.

3.3 Schrittmotoren

Im Gegensatz zu handelstiblichen Elektromotoren sind Schrittmoto-
ren dazu in der Lage, anstatt kontinuierlich, nur einen bestimmten
Winkel zu drehen. Diese Schritte kdnnen vielfach
hintereinander in die gleiche Richtung gefahren
werden, sodass beliebige Positionen erreicht
werden konnen. Diese Winkelstellung kann der
Schrittmotor sogar unter einer bestimmten Last
' halten. Bei dem eingesetzten Mercury-Schrittmo-
tor handelt es sich um einen bipolaren Motor mit
200 Schritten pro Umdrehung. Damit kann ein
minimaler Winkel von 2 gon beschrieben werden.
Das maximale Drehmoment von 0,23 Nm st flr

die axiale Drehung eines Reflektors ausreichend.
fritzing Bei einem normalen Elektromotor kann die Dreh-
zahl meist durch einfache Strom- oder Spannungs-
regelung gesteuert werden. Dies ist bei Schrittmo-
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toren nicht mehr der Fall, fiir die Steuerung werden sogenannte
Treiber/Treiberkarten, komplexe Schaltungen, eingesetzt, die die
Strom- und Spannungsregelung fiir die Spulen im Motor regeln.
Ebenso nimmt der Treiber die Informationen dber Richtung und
Schrittanzahl auf /Roboternetz 2014/.

4 Hardwareaufbau

Als Hardwarekomponenten werden, neben Adaptern, vor allem die
in Tab. 1 aufgefiihrten Komponenten verwendet. Zentraler Punkt ist
der Arduino. An ihn sind sowohl der Schrittmotortreiber als auch der
Inertialsensor MPU 9150, nach dem in Abb. 3 gezeigten Schema,
angeschlossen. Der Schaltungsaufbau ist detailliert dargestellt, um
die Einfachheit der Idee hinter dem Arduino aufzuzeigen.

Die MPU 9150 kann sowohl als einzelner Chip oder auf einem
Breakoutboard (BOB) erworben werden. Dabei ist die BOB-
Version zu bevorzugen, da hier alle notigen Anschliisse schon
vorkonfiguriert worden sind. Zudem sind solche SMD-Bauteile
nahezu unmdglich selbst zu I6ten, sofern keine Kenntnisse (iber
das Reflow-Loten vorliegen. Das BOB ist (iber finf Leitungen mit
dem Mikroprozessor verbunden, zwei zur 5-Volt-Stromversorgung
(rot, schwarz), zwei zur Dateniibertragung (blau, griin) und eine
Leitung zur Startinitialisierung des Sensors (gelb). Der Sensor
arbeitet dabei iiber den I°C-Bus, dieser ist am Arduino auf den
Analogleitungen A4 (SDA Data line) und A5 (SCL Clock line) zu
finden. Zur Initialisierung wird die Digitalleitung D2 genutzt, da
hier lediglich HIGH oder LOW (ibertragen werden muss.

Der Schrittmotortreiber wird @iber drei Leitungen mit dem Arduino
und tber zwei Leitungen direkt mit der Stromquelle verbunden. Die
Leitungen zum Arduino dienen der Steuerung des Motors, dabei
wird Uber eine Leitung (D3) die Schrittanzahl und tber die andere
(D4) die Richtung des Motors gesteuert, die dritte dient als Masse.
Dabei wird die Richtung durch HIGH und LOW des Pins gesteuert.

Bauteil ‘ Preis ‘ Bezugsquelle

Arduino Uno 10 € bis 20 € | http://www.arduino.cc
IMU Invensense MPU 9150 10€ http://www.sparkfun.com
Schrittmotor-Treiber 12 € http://www.sparkfun.com
Schrittmotor 11€ http://www.sparkfun.com
Kleinteile 20€ -

AkKu 15€ http://www.conrad.de
opt. Bluetooth-Modul (10 m) | (28 €) http://www.sparkfun.com
Summe 78 €bis 88 €

Tab. 1 | Hardwarebauteile und Kosten

Ein Flankenwechsel zwischen HIGH und LOW auf der Steuerleitung
wird vom Motortreiber als Schritt gewertet.

An den Arduino wird zusétzlich noch ein Sub-D9-Stecker fir
eine RS232-Schnittstelle angeschlossen. Dabei werden einfach
die Pins DO und D1, die schon mit einer seriellen Schnittstelle
vorbelegt sind, verwendet. Als Option hat sich in den Untersu-
chungen gezeigt, dass es in einigen Applikationen sinnvoll ist, die
RS232-Schnittstelle zusétzlich als Bluetooth-Verbindung auszufiih-
ren. Dazu wird ein handelstblicher Bluetooth-Chip an die serielle
Schnittstelle angeschlossen; bei Verwendung eines Sparkfun-Blue-
Silver-Moduls kann eine Strecke von 10 m tberbrtickt werden, bei
Sparkfun-Blue-Gold-Modulen bis zu 100 m. Dies erdffnet noch
ganz andere Einsatzmoglichkeiten, da wiederum die Daten der
Totalstation an den Arduino tibermittelt werden konnen. Allerdings
sind diese Module auch eine der teuersten Komponenten mit 30 $
(Silver) bis 40 $ (Gold).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist neben der Verkabelung die
Stromversorgung. Sowohl der Schrittmotortreiber (5 V—-30V) als
auch der Arduino (5 V—20 V) selbst verfligen iiber einen internen
Spannungswandler, sodass es madglich ist, beide mit einer Span-
nung zwischen 5 V und 20 V zu betreiben. Dies ist in verschiedenen
Anwendungsszenarien interessant, da einfache Akkupacks oder
auch die Bordspannung von Fahrzeugen verwendet werden kann.
Bei Bordspannungssystemen von 24V muss ein entsprechender
Lastwiderstand in Reihe geschaltet werden. Dies flihrt dazu, dass
eines der Hauptargumente, die notige Stromversorgung, die gegen
den Einsatz von ,Aktiven Zielen* sprechen, etwas abgemildert
werden kann. Wenn der Einsatz auf Baumaschinen und anderen
Plattformen im Vordergrund steht, ist dieser Punkt sogar zu ver-
nachldssigen, da davon auszugehen ist, dass eine Spannungsquelle
immer zur Verfligung steht, da auch alle anderen Systeme mit
Spannung versorgt werden miissen.

Als Low-Cost-Reflektor-System miissen auch die Kosten im
Auge behalten werden. Tab. 2 stellt die Kosten einzelner Reflek-
toren gegentiber. Die Preise sind dabei alle auf die Kosten eines
normalen universalen Rundreflektors bezogen, um die Relation
zwischen den unterschiedlichen Reflektoren zu zeigen. Das LUH-
System hatte als ZielgroBe, dass die zusétzlichen Komponenten
zusammen unter einem Betrag von 400 € liegen. Dieser Betrag ent-
spricht ungeféhr einem Standardrundprisma. Bei dem hier gezeig-
ten System liegt der Preis flir die Systemkomponenten bei rund
100 €. Es gibt allerdings auch keine weitreichende Funkkommuni-
kation zwischen Totalstation und Arduino, fir zwei X-Bee-Module
und Arduino-Shield wéren nochmals mindestens 100 € anzusetzen.
Die ungeféhren Preise, die sich zum Teil aus dem Wechselkurs
Euro/Dollar ergeben, sind in 7ab. 7 angegeben.

Reflektor GPR 121 GPH 1P GRZ 4 GRZ 122 LUH-Aktiv-Reflektor | HCU-Kinematik-Reflektor
Zentrierfehler 1 mm 0,3 mm 5mm 2mm 1mm 1mm
Preiskategorie 1 3 3 5 2 1,2

Tab. 2 | Preise und Genauigkeiten der Reflektoren /Horst & von Gosseln 2012 (erweitert)/
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Der kinematische Reflektor ist in zwei Ausflinrungen gefertigt, ein
Adapter kann die normalen Reflektoren aufnehmen. Fiir hoch-
prazise Anwendungen ist ein Adapter fiir Corner-Cube-Reflektoren
(CCR) gefertigt worden; dieser soll auch Lasertrackermessungen auf
bewegte Objekte, die ihre Ausrichtung &ndern, erméglichen (Abb. 4).

5 SOFTWARE

Die Arduino-Plattform bietet dem Nutzer eine eigene Programmier-
oberflache. Die verwendete Sprache basiert dabei auf ,Processing*
und ist von der Syntax her stark verwandt mit der C-Familie (C,
C++, C#) oder Java. Auf Headerdateien und ahnliches wird dabei
weitgehend verzichtet. Das in der Entwicklungsumgebung geschrie-
bene Programm wird kompiliert und mittels eines Bootloaders
auf den Mikroprozessor des Arduino-Boards iibertragen. Dazu
genigt ein einziger Knopfdruck. Die gesamte Oberflache (Abb. 5)
ist bewusst einfach gehalten, um auch Einsteigern und Laien die
Mdglichkeit zu geben, das System zu nutzen. Vor allem die Pro-
grammieroberfldche, die an eine Hochsprache angelehnt ist, macht
diesen Einstieg leicht, da kein Assembler . A. zur Programmierung
des Mikroprozessors erlernt werden muss.

Alle Arduino-Programme folgen dabei einem streng logischen
und einfachen Konzept. Es gibt zwei Schleifen, setup{} und loop{}.
Setup enthélt alle Befehle, Ausgaben und Variablen, die der Arduino
beim Starten ausfilhren soll. Sobald diese abgearbeitet sind, wird
loop{} ausgeflihrt; dies ist eine Endlosschleife, die das eigentliche
Programm enthalt. Ein einfaches Beispiel fiir eine Schrittmotor-
steuerung ist in Abb. 5 dargestellt. Zundchst werden die Steuer-
leitungen als Variable deklariert. Dann wird die Setup-Routine
ausgefiihrt, die die angeschlossenen Pins belegt und die seriel-
le Schnittstelle deklariert. AnschlieBend wird die Endlosschleife
loop aufgerufen, die auf der Schnittstelle nach den Buchstaben f
und b sucht. Wird einer dieser Buchstaben bertragen, wird der
Schrittmotor angesteuert und dreht in die entsprechende Richtung.
Dieses Programm ware auch auf der in Abb. 3 gezeigten Schaltung
lauffahig, sofern die Pinbelegung angepasst wird. Den Quelltext
zur Steuerung des eigentlichen Reflektors inkl. der Erfassung und
Verarbeitung der Sensordaten wiirde den Umfang dieses Beitrags
tberschreiten. Im Internet findet sich allerdings eine groBe Anzahl
von Projekt- und Tutorialseiten wie http://playground.arduino.cc/
Projects/Ideas oder https://www.youtube.com/user/MaxTechTV1.

Das Programm zur Steuerung des Reflektors baut auf dieser
einfachen Struktur auf. Dazu wird noch der Inertialsensor in das
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Abb. 4 | Der
drehbare Reflektor
der HCU in
verschiedenen
Variationen. Links:
Standardreflektor,
Mitte: mit Nest

flir CCR, rechts:
Sensorik in einem
Teilapparat fiir die
Untersuchungen zur
Genauigkeit

Steuerung_Prisma_Beispiel

int dirPin = 2; intc
void setup() //

steppexPin = 3; // Anschlussbelegung
Startphase des Acduino

Jin(9600) 2
(dirPin, OUTPUT):
ode (stepperPin, OUTPUT):

]
' void loop() // Betriebsphase des Arduin
|

if {Serial.available(})>0)//kusleser
{

USB-R5232 Schnittstelle

har c=Serial.read(); // RS-232 lesen
if{cam'E"')

solean dir,int steps){ //
te(dicPin,dir);

Steuerfunktion Schrittmotor

0;icateps:ist) {
Irite(steppecPin, HIGH):
irite (stepperPin, LOW):

Abb. 5 | Entwicklungsumgebung des Arduino mit einem Beispiel zur
Schrittmotorsteuerung

Programm eingebunden. Die Setup-Routine setzt die Anfangsaus-
richtung entweder aus Informationen, die (iber die serielle Schnitt-
stelle geliefert werden, oder aus den Daten eines Sensors, z.B.
Magnetometers, zusammen. In der loop-Schleife erfolgt dann die
Regelung zur Ausrichtung; sofern Anfangsausrichtung und aktu-
elle Ausrichtung zu stark voneinander abweichen, wird ein Schritt
initiiert, sodass der Reflektor sich auf die Anfangsausrichtung
zurtick dreht. Derzeit ist dies als open loop realisiert, es muss also
davon ausgegangen werden, dass der Schrittmotor den Schritt
auch vollzogen hat. Fir einen closed-loop wére noch ein Feedback
der Drehung erforderlich, dazu musste ein anderer Motor oder ein
anderer Sensor, der die Informationen liefert, eingesetzt werden.
Dies ist in der ndchsten Ausbaustufe vorgesehen.

Zur Regelung selbst wird der Digitale Motion Processor
(Abschnitt 6.2) eingesetzt. Die Informationen aus der seriellen
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Schnittstelle werden mit diesen Winkelinformationen (ber ein
gewichtetes Mittel berechnet. Dabei betragt die Rechenzeit wenige
Millisekunden, sodass Aktualisierungen bis zu Frequenzen von
100 Hz méglich wéren. Die Software beschrénkt hier die Update-
rate kiinstlich auf 25 Hz. Als spétere Erweiterung ist ein Kalman-Fil-
ter angedacht, der in einem Regelkreis arbeitet und so ggf. weitere
Sensoren und Informationen zusammenfiihren kann.

6 ERGEBNISSE

Um die mogliche Performance des Reflektors darstellen, einordnen
und bewerten zu konnen, wurden alle an der HCU verfligbaren
360°-Reflektortypen zundchst in einem statischen Messaufbau
untersucht. Dazu wurden in rund 10 m Entfernung zu einem Leica
TM30 ein Teilapparat aus dem Maschinenbau mit einer Rundlauf-
genauigkeit unter 0,01 mm und einer Winkelgenauigkeit von 0,1°
aufgebaut. Die vier Reflektoren, GRZ 4, GRZ 122, Trimble 2002 und
der Trimble-Aktivreflektor MT1000, wurden nacheinander in den
Teilapparat eingespannt und in 5°-Schritten beobachtet (Abb. 6).

Das Ergebnis dieses Vergleichs ist, dass das Leica GRZ 122 die
beste Performance auf einer Leica-Totalstation liefert; die Abwei-
chungen betragen dabei =1,6 mm als Helmertscher Punktfehler
(20). Ob die Trimble-Reflektoren eine gleich gute oder bessere
Performance mit einer Trimble-Totalstation liefern, wurde an dieser
Stelle nicht untersucht. Fir die weiteren Tests wird der GRZ 122 als
Referenzreflektor betrachtet.

6.1 Kalibrierung der Regelung

Zur Kalibrierung des kinematischen Reflektors wird ein Teilapparat
(Abb. 4 rechts) genutzt. Die Schrittweite des Motors kann bis zu
5% von der Sollschrittweite (1,8°) abweichen. Ebenso hat das
Gewicht des Reflektors eine Auswirkung auf die Motorcharakteris-

tika. Mit dem Teilapparat wird die exakte Verdrehung des Reflektors
mdglich. Der Sollwinkel wird mit dem gedrehten Winkel des Motors
verglichen und anschlieBend als MaBstabsfaktor auf die Schrittwei-
te angebracht.

6.2 Stabilitat der Sensorik

Das Gyroskop im eingesetzten MPU 9150 hat laut Datenblatt
/Invensense 2014/ einen ,total RMS* von 0,06°/s (216°/h). Inven-
sense hat einen Digitalen Motion Processor (DMP) auf dem Sensor
integriert, dieser bietet zum Beispiel beim Einbau in Smartphones
die Mdglichkeit, den eigentlichen Prozessor zu entlasten, da alle
Fusions- und Filteralgorithmen auf diesem DMP berechnet werden
kénnen. Mit der Arduino-Libary von /Rowberg 2014/ kann auf die-
sen Prozessor zugegriffen werden. Dieser wendet dann speziell auf
den Sensor zugeschnittene Filter an, um die Daten von Magneto-
meter, Accelerometer und Gyroskop zu vereinen. Untersucht wurde,
wie sich ein Stillstand auf das Verhalten des Gyroskops alleine und
wie er sich auf das Verhalten des DMP auswirkt. Der Stillstand
ist, bezogen auf Inertialsensoren, auf der Erde natlrlich relativ
zu sehen. Der Sensor vermag zwar die Erdbeschleunigung gut
aufzuldsen, ist aber nicht in der Lage, die Erddrehrate zu erfassen.
Mit Stillstand ist das einfache Fixieren an einer stabilen Plattform
gemeint. Die ungestiitzte Gyroskop-Messung fiinrt nach 30 Minu-
ten zu einem um 60° weggedrifteten Winkel. Dies verdeutlicht,
dass es sich bei solchen Chips um Produkte des Consumermarkts
handelt. Wesentlich interessanter sind da die Ergebnisse, die der
DMP liefert, Abb. 7. Durch die Fusion von Beschleunigung und
Gyroskop kdnnen Roll und Pitch erwartungsgeméan stabil gehalten
werden. Der durch das Magnetometer unterstiitzte Azimut (Yaw)
driftet allerdings weiter. Die Schrittweite des Motors ist mit rund
1,8° (2 gon) angegeben, der Sensor driftet nach acht Minuten um
rund 1,8° weg, sodass eine Drehung des Motors durchgefiihrt
wirde. Nach rund 30 Minuten wére ein perfekt ausgerichteter
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Abb. 7 | Stabilitdt des Sensors im Stillstand. Oben: Roll und Pitch, unten: Yaw; oben: Einlaufphase des Sensors ca. 20 Sek; unten: Drift des Sensors in der

Stehachse (keine Stiitzung durch Beschleunigungsmesser maglich)

Reflektor um 7,2° verdreht. Dies flihrt bei einem normalen GPR 121
zu einem nicht signifikanten Punktfehler, nichtsdestotrotz bleibt
dies ein Punkt, den es bei Messungen zu bedenken gilt, sofern
die Ausrichtung des Reflektors nicht durch weitere Informationen
gestiitzt wird.

In Abb. 7 ist auBerdem die Initialisierung des Sensors zu erken-
nen; dieser ist nach rund 20 Sekunden bereit.

Einer der Griinde fir die doch vergleichsweise hohe Stabilitit des
Systems ist im DMP zu finden, dieser verfiigt u. a. iiber Algorithmen
zur Zustandserkennung /Patent US20120323520, Google 2012/
die dann Hoch- und Tiefpassfilter zur Signalaufbereitung regeln.
Das Verhalten des DMP legt nahe, dass bei einem erkannten
Stillstand eine Rauschunterdriickung durchgeftihrt wird. Die kine-
matischen Untersuchungen werden dazu weitere Aussagen liefern.

6.3 Untersuchungen eines statischen Objekts

Der Versuchsaufbau fiir die Untersuchung des drehbaren Reflektors
im unbewegten Betrieb ist derselbe, mit dem auch alle anderen
Reflektoren untersucht wurden. Dazu wurde der Motor im Teilap-
parat fixiert und dann in 5°-Schritten rotiert. Die Regelung steuert
den Reflektor entsprechend nach. Die Schrittweite des Motors
war dabei 1,8°, sodass der Reflektor neben der Unsicherheit der
Anfangsausrichtung maximal um 1,8° gegen die Richtung der
Totalstation verdreht ist. Mit einem GPR 122 konnte ein Helmert-
scher Punktfehler von 0,4 mm (20) erreicht werden (Abb. 8).
Dieses Ergebnis liegt im Bereich der Erwartung. In /Horst & von
Gosseln 2012/ konnte gezeigt werden, dass die Achs-Genauigkeit
der Motoren bei unter 0,1 mm liegt. Der kinematische Reflektor ist
auch in der Lage, den Fehler in der Vertikalabweichung, eines der
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Abb. 9 zeigt die gewdhlte Versuchsan-
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Abb. 9 | Messaufbau zur Uberpriifung der Synchronisation von Winkel- und Streckenmessung
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Abb. 10 | Vergleich zwischen GRZ 122 und drehbarem Reflektor

groBeren Probleme von 360°-Reflektoren, zu verbessern. So ist
es moglich, das GRZ 4 und den deutlich besseren GRZ 122 noch
einmal zu unterbieten.

6.4 Untersuchungen eines kinematischen Objekts

Wird eine Totalstation im kinematischen Bereich eingesetzt, ist die
Synchronisation der Messelemente Winkel und Strecke ein typi-
sches Problem. Sowohl /Stempfhuber & Kirschner 2008/ als auch
/Depenthal 2008/ und /Hennes et al. 2014/ haben Totalstationen
auf solche Fehler hin untersucht. Ein typischer Messaufbau zur
Uberpriifung der Synchronisation ist die Beobachtung eines Reflek-
tors auf einer Kreisbahn.

Sind Winkel- und Streckenmessung nicht synchron, bildet sich
aus den gemessenen Koordinaten eine Ellipse anstatt eines Krei-
ses, bei modernen Tachymetern kann dies z.B. durch den EDM-
Messmodus Syncrotracking (Leica Geosystems) geldst werden.
In diesem Messaufbau wird normalerweise ein 360°-Reflektor
eingesetzt, dessen Effekte bei der Synchronisation beriicksichtigt
werden miissen.

Dieser Testaufbau wir genutzt, um den kinematischen Reflektor
zu testen. Die in den Labortests maximal erreichbare Winkelge-
schwindigkeit des Reflektors ist bei einem Kreisradius von 1 m und
einem Abstand von 7 m etwa 20°/s.
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o 8 nach rund fiinf Minuten so weit, dass die
Messungen als kritisch bzw. nicht mehr
verwertbar angesehen werden mussen.
Dies resultiert aus der noch nicht opti-

mierten Regelung und der verwendeten Sensorik. Beim Einsatz
im Multi-Sensor-System der HCU kann als externer Sensor ein
Laserkreisel IMAR-RQH-1003 (0,003 deg/h) genutzt werden, der
die Performance des MPU 9150 nattirlich weit {bertrifft und somit
die Richtungsstabilitit und Genauigkeit des Reflektors deutlich
erhoht. Flr den hier gezeigten Aufbau wére aber ein so hochwer-
tiges Inertialsystem deutlich zu schwer. An anderen Losungen zur
Richtungsstabilisierung wird derzeit gearbeitet.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es ist mdglich, mit der Arduino-Technologie die Mikroprozessoren
flr jedermann giinstig zugénglich zu machen, was auch im The-
menfeld der Ingenieurgeodésie neue Aspekte ergibt.

Insgesamt kann der drehbare Reflektor durch seine Performance
tberzeugen. Es sind damit prézise Messungen, auch bei kinemati-
schen Anwendungen, maglich. Nattirlich missen auch die Schwach-
punkte des kinematischen Reflektors angesprochen werden: Immer
wenn ein aktives Ziel zum Einsatz kommt, muss dieses auch mit
Strom versorgt werden. Er ist nicht so einfach zu handhaben wie ein
normaler 360°-Reflektor. In den Anwendungsbereichen der HCU ist
diese Stromversorgung allerdings ohnehin flir andere Sensoren vor-
handen. Ein interessanter Aspekt ist, dass der drehbare Reflektor mit
weiterer Sensorik z.B. fir Wetterdaten ausger(stet werden kann und
somit den Aufwand der Stromversorgung ggf. rechtfertigt.
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Ein weiterer Punkt ist die Stabilitdt der Richtung, die durch
den Inertialsensor gewdahrleistet werden muss. Es ist nicht immer
gegeben, dass hochwertige Sensorik die Stiitzung des Systems
tbernehmen kann. Dies ist ein Punkt, der weiterer Untersuchun-
gen bedarf. Losungsmoglichkeiten fiir diese Problematik sollen
hier schon aufgezeigt werden. Mdglicherweise ist die relative
Betrachtung des Winkels interessant. Bei einer Drift nach acht
Minuten kénnte angenommen werden, dass, wenn nach vier
Minuten kein Schritt erfolgt ist, die Verdnderung des Winkels
driftbedingt ist, dieser kénnte dann zurtickgestellt werden.

Da ein Motor auch ein rotierendes System ist, soll erprobt wer-
den, ob anstelle von Schrittmotoren normale Gleichstrommotoren
eingesetzt werden konnen. Unter optimalen Bedingungen konnen
diese einfach mit der entgegengesetzten Winkelgeschwindigkeit
rotieren. Somit entfdllt der Schritt der Integration. Allerdings sind
bei beiden Mdglichkeiten sehr langsame Bewegungen ein Prob-
lem, da sie im zu kompensierenden Sensorrauschen verschwinden
kénnten.

Eine weitere Moglichkeit ist, die von der LUH eingesetzte
Kommunikation zwischen Totalstation und Reflektor auch fr
den kinematischen Reflektor zu realisieren. Dies konnte im Nah-
bereich (20 m) tiber die Bluetooth-Verbindung realisiert werden.

Wenn der Bereich der Low-Cost-Sensorik betrachtet wird,
ergeben sich vielleicht noch ganz andere Losungen. Eine wére
unter anderem, einen Sensor einzusetzen, der auf die Wellenlén-
ge des Lichts, das die Totalstation zur Messung aussendet, sen-
sitiv reagiert. Somit kdnnte eine Maximumpeilung vom Reflektor
aus vorgenommen werden.

Im Hinblick auf die kinematischen Versuche werden als ndchs-
tes Untersuchungen mit einem Lasertracker vorgenommen.
Zudem soll der Regelkreis zur Nachfiihrung des Winkels so weit
verbessert werden, dass eine gleichméBige weiche Drehung
des Reflektors erfolgen kann. Dies beinhaltet ebenfalls den Test
anderer Motoren.
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