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Die kinematische Leistungsfahigkeit

des iGPS

The Kinematic Performance of iGPS

Claudia Depenthal

iGPS ist ein modular aufgebautes Messsystem, das hauptsédchlich flir den Large Volume Bereich konzipiert
wurde und flr statische sowie kinematische Anwendungen einsetzbar ist. Um die kinematische Leistungs-
fahigkeit des iGPS zu analysieren, muss zwischen einer rdumlichen 3D- und einer raumzeitlichen 4D-Po-
sition unterschieden werden. Fir die Beurteilung einer 4D-Position sind zeitreferenzierte Messungen zwin-
gend erforderlich und kénnen mit dem am Geodétischen Institut des KIT (= Karlsruher Institut flir Techno-
logie) entwickelten zeitreferenzierten 4D-Kalibrier- und Priifsystem (Ti4Calibs) durchgefiihrt werden. Die im
Sommer 2009 erfolgten Messungen zeigten, dass iGPS selbst bei Geschwindigkeiten von 3 m/s noch
Koordinaten liefert und die Abweichung einer 3D-Position kleiner als 0,3 mm ist. Flr die 4D-Position
konnte nachgewiesen werden, dass ein Zeit-Offset von etwa 0,3 ms vorliegt. Wird dieses Zeit-Offset be-
rlicksichtigt, entsprechen die vorhandenen Abweichungen einer 3D-Position. Da iGPS permanent weiter-
entwickelt wird, konnte auch dieses konstante Zeit-Offset behoben werden. Aber bereits jetzt prasentiert
sich iGPS als ein interessantes kinematisches Messsystem.
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IGPS is a modular, large volume tracking system which is used for positioning and tracking applications. To
analyze the kinematic performance of iGPS it has to be distinguished between spatial (3D) and spatio-
temporal (4D) positioning. Time referenced measurements are stringently necessary for the evaluation of
spatiotemporal positioning and can be executed by the time-referenced 4D-test and calibration-system
(Ti4Calibs) which was developed at the Geodetic Institute of KIT. The experimental measurements show
that IGPS could process data up to velocities of 3 m/s and that the deviations are less than 0.3 mm for a
3D-position. The spatiotemporal deviations (4D) show that there is a time offset of about 0.3 ms. If this time
offset is regarded then the deviations correspond to the 3D-position. The constant time offset could be
eliminated because iGPS is developed further continuously. iGPS is shown already as an interesting kine-
matic measuring system.
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Der folgende Beitrag bezieht sich auf die kinematische Leistungs-
fahigkeit des iGPS und stellt eine kurze Zusammenfassung der bei-
den Verdffentlichungen [3] und [4] dar. Es wird kompakt aufgezeigt,
dass es Nikon Metrology gelungen ist, die beim iGPS Messsystem
theoretisch vorhandenen Verzdgerungszeiten zu beseitigen und die
kinematische Genauigkeit zu steigern. Infolgedessen wird auch
der Einsatzbereich vielfaltiger z.B. fiir kooperierende Roboter [1]
oder im Zusammenhang mit einem Laserscanner [2] oder fiir

70

eine erste Testmessung im Tunneleinsatz [2]. Dass iGPS als Mess-
system immer interessanter wird, zeigte sich auch auf der ersten
internationalen IPIN-Konferenz (IPIN = Indoor Positioning and Indoor
Navigation) im September 2010 (http://www.geometh.ethz. ch/ipin/)
an der ETH Zdrich.

iGPS ist ein modular aufgebautes, laserbasiertes Messsystem, das
vorwiegend flir den industriellen Large Volumen Bereich konzipiert
wurde. Die Hauptbestandteile sind die Transmitter mit ihrer speziellen
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Abb. 1 | Mini-vector-bar mit top und bottom sensor am Ende des Dreharms

Laserfacheranordnung und die Sensoren, die die Signale empfangen
und entsprechend der Anforderung am Objekt montiert werden. Aus
der Zeitmessung und der Laserfachergeometrie werden Azimut und
Elevation bestimmit, die einen raumlichen Strahl zwischen Transmitter
und Sensor bilden und letztendlich die Koordinaten liefern. In einem
Setup-Prozess wird zuvor die jeweilige Transmitter Position im iGPS
Arbeitsraum bestimmt. Mehr Einzelheiten zum Systemaufbau sind
z.B. in [3] zu finden.

Bei der Analyse der kinematischen Leistungsfahigkeit eines Mess-
systems muss zwischen der rdumlichen 3D-Position und der raum-
zeitlichen 4D-Position unterschieden werden. Raumzeitlich bedeutet,
dass nicht nur die 3D-Position geprift wird, sondern auch, ob diese
Position zu einer bestimmten Zeit erreicht wird. Um eine 4D-Position
zu beurteilen, sind zeitreferenzierte Messungen zwingend notwendig.
Ein solches zeitreferenziertes 4D-Kalibrier- und Priifsystem (Ti4Ca-
libs) flir optische Messsysteme wurde am Geodétischen Institut (GIK)
der Universitdt Karlsruhe, jetzt KIT (Karlsruher Institut fiir Technolo-

Abb. 2 | iGPS Transmitter
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gie), entwickelt [5]. Das System besteht aus einem schwenkbaren
Dreharm, einem rotativen Direktantrieb und erreicht eine Messunsi-
cherheit von Ux—p = £4.2" an jeder Winkelposition. Vor allem Ver-
zogerungszeiten der Messelemente kénnen hiermit aufgedeckt wer-
den.

Im Sommer 2009 wurde das iGPS Messsystem ausfihrlich im La-
bor des GIK getestet. Erméglicht wurden die zeitreferenzierten Mes-
sungen erst durch das kurz zuvor von Nikon Metrology entwickelte
Digital Input Module (DIM). Fiir die Messungen wurden 4 Transmitter
(Abb. 2) eingesetzt und eine mini-vector-bar mit zwei Sensoren (bot-
tom und top) am Ende des Dreharms befestigt (Abb. 7). Die Daten-
erfassung erfolgte tber die iGPS-Surveyor-Software Version 1.2.30.
Um unabhéngige Messungen zu erhalten, kam zusatzlich der Leica
Lasertracker LTD500 zum Einsatz. Es wurden drei verschiedene Po-
sitionen des Dreharms ausgewdahlt: eine horizontale, schrége und
vertikale Stellung. Die vertikale Dreharmposition ist die einzige Stel-
lung, in der beide Systeme — iGPS und Lasertracker — den Sensor
bzw. Corner Cube simultan verfolgen kénnen. Gleichzeitig stellt diese
vertikale Dreharmposition flir das iGPS-System eine groBe Heraus-
forderung dar, da aufgrund der Sichtbarkeit zwischen Transmitter
und Sensor die Transmitter nur in einem sehr schmalen Bereich au-
Berhalb der Dreharmebene aufgestellt werden konnten. Flr eine erste
Beurteilung werden die Messergebnisse in Form von lotrechten und
radialen Abweichungen aus der Dreharmebene dargestellt. Wesent-
lich interessanter sind die tangentialen Abweichungen, da diese
einen Soll-Ist-Vergleich zwischen dem Kalibriersystem Ti4Calibs
und dem Messsystem liefern (siehe [3], [4], [5]).

Jedes neue Messszenarium beginnt mit einer statischen Referenz-
messung beider Messsysteme. Bei der horizontalen Dreharmposition
zeigen sich lotrechte, radiale und tangentiale Abweichungen bis zu
+50 um fir beide Messsysteme. Die vertikale Dreharmposition hin-
gegen weist auf die kritische Konfiguration des iGPS Systems hin, da
hier die radialen Abweichungen auf 4120 xm anwachsen, wahrend
die lotrechten und tangentialen Abweichungen in der gleichen Gro-
Benordnung wie zuvor bleiben [3].

Fiir die kinematischen Messungen wurden die Rotationsgeschwin-
digkeiten sukzessive erhoht bis zur Grenze der Datenlieferung des
iGPS-Systems, wobei hier eine beachtliche Rotationsgeschwindigkeit
von 160°/s (2,9 m/s) erreicht werden konnte. Bei allen getesteten
Geschwindigkeiten sind die lotrechten Abweichungen kleiner als
£80 um und die radialen Abweichungen < 150 xm fir die ho-
rizontale Dreharmposition, wéhrend beide Abweichungen bei schré-
ger Dreharmposition auf < +200 um ansteigen. Bei der vertikalen
Dreharmposition und einer Winkelgeschwindigkeit von 120°/s
(2,2 m/s) liegen die lotrechten Abweichungen meist unterhalb von
+100 «m fir das iGPS und den Lasertracker. Dagegen weisen
die radialen Abweichungen des iGPS eine deutliche Sinusschwingung
mit Abweichungen bis zu £350 gm auf [3]. Auch hier zeigt sich
wiederum die ungiinstige iGPS Konfiguration in einer systematischen
Abweichung.

Die raumzeitlichen (4D) tangentialen Abweichungen bei einer
horizontalen Dreharmposition und einer Rotationsgeschwindigkeit
von 20°/s (0,36 m/s) sind kleiner als —0,5 mm. Wird die Rotations-
geschwindigkeit auf 160°/s (2,9 m/s) erhoht, steigen diese Abwei-
chungen auf —1,3 mm an (Abb. 3. Die negativen Abweichungen
lassen sich als ein Vorlaufen des Sensors interpretieren. Wird die
Drehrichtung des Dreharms gedndert, bestétigt sich das Verhalten.
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Abb. 3 | Tangentiale Abweichungen, horizontaler Dreharm, 4D, 160 °/s

Ahnliche tangentiale Abweichungen des iGPS-Sensors zeigen sich
bei der vertikalen Dreharmposition, wéhrend der Lasertracker hier
tangentiale Abweichungen kleiner als +50 «m aufweist. Folglich
sind die Abweichungen des iGPS-Sensors auf das Messsystem selbst
zuriickzufiihren. Bei allen getesteten Geschwindigkeiten weisen die
raumzeitlichen tangentialen Abweichungen des iGPS-Systems darauf
hin, dass ein Zeit-Offset von etwa 0,3 ms vorliegt. Wird dieses Zeit-
Offset berticksichtigt und somit nur die rdumliche 3D-Position be-
trachtet, dann zeigt sich, dass die tangentialen Abweichungen unter-
halb von +0,3 mm liegen, selbst bei der ungiinstigen vertikalen
Dreharmposition (Abb. 4).

Durch die Messungen und die Analyse der kinematischen Leis-
tungsféhigkeit des iGPS-Messsystems wird deutlich, dass beim ki-
nematischen Einsatz zwischen einer 3D- und 4D-Positionierung un-
terschieden werden muss. Das System ist in der Lage, selbst bei
Geschwindigkeiten von fast 3 m/s Koordinaten zu liefern. Wird in
den kinematischen Anwendungen die reine 3D-Position bengtigt,
dann liegen die Abweichungen unterhalb von 0,3 mm. Bei der raum-
zeitlichen Positionierung muss ein Zeit-Offset von etwa 0,3 ms be-
ricksichtigt werden. Das System wird von Nikon Metrology weiter-
entwickelt, und so konnte mit einer neueren Version das konstante
Zeit-Offset behoben werden. Insgesamt erweist sich iGPS als ein fle-
xibles System mit hoher Genauigkeit, und es bietet eine breite Palette
an Einsatzmdglichkeiten.
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Abb. 4 | Tangentiale Abweichungen, vertikaler Dreharm, 3D, 120°/s
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