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iGPS - ein vielseitiges Mess-

T. Miiller,
J. Schwendemann

1 Einleitung

Geometrische Messungen im Maschinen-, Fahrzeug- und
Flugzeugbau erfordern hdufig Genauigkeiten im Millime-
ter- oder Submillimeterbereich. Traditionelle Messmittel
wie Lehren sind in der Praxis weit verbreitet, stoBen aber
insbesondere bei groen Messobjekten oft an ihre Gren-
zen. Seit etlichen Jahren hat sich die Industrievermessung
mit Lasertrackern, tachymetrisch arbeitenden Systemen,
Nahbereichsphotogrammetrie und anderen optischen
Messsystemen in diesem Aufgabenbereich etabliert. Mit
iGPS steht nun ein neues Messsystem fiir viele Problem-
stellungen zur Verfiigung, die bisher vor allem mit Koor-
dinatenmessgeriten oder Lasertrackern bearbeitet wur-
den. Durch sein Systemkonzept bietet es dariiber hinaus
erweiterte Anwendungsmoglichkeiten.

Geometrische Messungen hochster Genauigkeit sind mit
ortsfesten Koordinatenmessgeridten (KMG) zu erreichen.
Sie sind je nach Messvolumen und Bauweise sehr aufwen-
dig und erfordern eine geeignete Messumgebung. Die zu
vermessenden Werkstiicke miissen zu der Messmaschine
gebracht werden, was die Einsatzmoglichkeiten der KMG
entsprechend einschriinkt.

Lasertracker (LT) sind weitaus flexibler einsetzbar, da sie
als portable Messgerite zum Messobjekt hin gebracht
werden konnen, und im Prinzip dhnliche Genauigkeiten
erreichen konnen. Um ein Objekt komplett zu erfassen,
muss ein Lasertracker jedoch in der Regel mehrfach
um das Werkstiick herum platziert werden, wobei jede
Aufnahmeposition mit den vorigen iiber Passpunkte ver-
kniipft werden muss, was die erreichbare Genauigkeit ne-
gativ beeinflusst.

Mit iGPS, einem Produkt von Metris (Belgien), wurde ein
vollkommen neuartiges Messkonzept verwirklicht. Dabei
weist der Namensteil ,,GPS“ auf eine duBerliche Ver-
wandtschaft mit dem bekannten Satellitennavigationssy-
stem hin, die sich darin zeigt, dass fest installierte Sender
kontinuierlich Daten in den Raum senden, dhnlich den
kreisenden Satelliten, und mithilfe unabhingiger Senso-
ren aus diesen Daten Positionen gewonnen werden kon-
nen. Doch beruht iGPS nicht auf gemessenen Strecken
sondern auf Winkeln (Triangulation) und es wurde nicht
fiir globale sondern fiir sehr kleinrdumige Anwendungen
hoher Genauigkeit konstruiert. Stand die Abkiirzung ,,i*
urspriinglich fiir ,,indoor®, so steht sie seit Mitte 2006 we-
gen Verwechslungsgefahr fiir ,,infrared* und weist damit
auf den verwendeten Infrarotlaser hin.

iGPS eignet sich vor allem in der Industrievermessung zur
Bestimmung groferer Messobjekte, da es wesentlich gro-
Bere Messvolumen erfassen kann als Koordinatenmess-
maschinen oder Lasertracker. So wird es derzeit besonders
in der Flugzeugindustrie und beim Schiffsbau erprobt, ist
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aber in allen Bereichen einsetzbar, in denen neben Sub-
millimetergenauigkeit auch eine grofe Reichweite, ein ro-
bustes und einfach einsetzbares System und groBe Flexi-
bilitit gefordert werden.

Neben seiner hohen Genauigkeit bietet das iGPS auch
Moglichkeiten zur synchronisierten Messung mit mehre-
ren Sensoren. So kann durch zeitgleiche Beobachtung be-
liebig vieler Sensoren z.B. die Orientierung eines Werk-
stiicks oder die gegenseitige Position verschiedener Bau-
teile wihrend der Montage iliberwacht werden. Aufgrund
der internen Messrate jedes Senders von ca. 40 Hz kdnnen
diese Messungen in Echtzeit ausgewertet und auch be-
wegte Objekte erfasst werden. Solche Aufgaben lassen
sich mit Lasertrackern oder Koordinatenmessmaschinen
nicht ohne weiteres 19sen.

2 Systembeschreibung und Funktionsprinzip

2.1 Konfigurationen und Komponenten
des iGPS-Systems

Das iGPS ist ein modular aufgebautes System. Die Mini-
malkonfiguration besteht aus zwei ortsfesten Transmittern
und einem Sensor, dessen Position nach dem Prinzip eines
dreidimensionalen Vorwiértsschnitts bestimmt wird. Wenn
mehr als zwei Transmitter zur Verfiigung stehen, kénnen
die zusitzlichen Winkelmessungen zur Kontrolle und Ge-
nauigkeitssteigerung genutzt werden. Die Koordinatenbe-
stimmung des Sensors ist bei diesen Konfigurationen auch
bei Abschattung einzelner Transmitter problemlos mog-
lich, solange noch mindestens zwei Transmitter empfan-
gen werden konnen. Die Anzahl von gleichzeitig betrie-
benen Transmittern ist unbegrenzt, in der Regel wird mit 4
oder 8 Transmittern gearbeitet, um bei der Punktbestim-
mung neben einer guten Kontrollierbarkeit und besseren
Genauigkeit auch weniger Einschrinkungen aufgrund der
Abschattung einzelner Transmitter beriicksichtigen zu
miissen.

Die Reichweite eines einzelnen Transmitters betragt
50 m, sie ist jedoch durch die Aufriistung mit dem soge-
nannten Long Range Strobe auf bis zu 80 m erweiterbar.
Das durch die Anordnung der Transmitter aufgespannte
Viereck deckt oftmals einen kompletten Bereich einer
Werkshalle ab, in dem sich mehrere {iberwachte Maschi-
nen oder Messplitze befinden konnen, die unterschiedli-
che Anforderungen an die Messung selbst stellen konnen.
Da die Position des Sensors allein aus den von ihm emp-
fangenen Daten berechnet werden kann, ist es moglich,
beliebig viele Empfinger gleichzeitig zu betreiben. Als
Empfinger werden meist zwei fest miteinander verbun-
dene Sensoren verwendet, mit denen nicht nur die Posi-
tion, sondern auch die Orientierung der Verbindungslinie
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Transmitter 2

Transmitter 3

Transmitter 1

ATransmitter 4

Arbeitsbereich eines iGPS-Transmitters

iGPS-Transmitter

Abb. 1: Standardkonfiguration eines iGPS-Systems mit vier
Transmittern

der beiden Sensoren im Raum bestimmt wird. Sie werden
als 5-DOF-Sensoren (5 Degrees of Freedom) bezeichnet.
Nach dem gleichen Prinzip wurde ein Messtaster entwi-
ckelt, dessen Sensoren sich in festem Abstand zueinander
und zur Messspitze befinden, und dabei eine Linie bilden.
Mithilfe dieses Messtasters, der sogenannten VectorBar,
konnen Anwender vordefinierte Punkte, Kanten und Flai-
chen intuitiv aufnehmen und abfahren. Bohrungen oder
verdeckte Punkte lassen sich durch den Einsatz von zu-
sitzlichen Verlidngerungen zwischen Sensoren und Mess-
spitze erfassen. Zur kompletten Erfassung der Position
und Orientierung (6 Freiheitsgrade) wurde ein weiterer
Messtaster entwickelt, der vier Sensoren vereint.
Einzelsensoren werden nur zur Selbstkontrolle des Mess-
systems verwendet, indem sie an stabilen Positionen fest
eingebaut werden. Falls Instabilititen in der Aufstellung
der Transmitter auftreten sollten, konnen sie durch diese
Kontrollmessungen aufgedeckt werden und, bei einer aus-
reichenden Anzahl solcher Kontrollpunkte, konnen neue
Koordinaten und Orientierungen fiir die Transmitter be-
rechnet werden.

2.2 Aufbau eines iGPS-Transmitters

Ein iGPS-Transmitter besteht aus einem festen Unterbau,
in den mehrere Zeilen ringformig angeordneter Dioden
integriert sind, und einem mit gleichméBiger Geschwin-
digkeit rotierenden Transmitterkopf, der iiber zwei schrig

Abb. 3: iGPS-Transmitter und Arbeitsbereich

angebrachte schlitzférmige Offnungen verfiigt, aus denen
flachenhaft aufgeficherte Laserstrahlen ausgesendet wer-
den.

Das Messprinzip beruht auf insgesamt drei Lichtsignalen
des Transmitters, die an jedem Punkt des Arbeitsbereichs
empfangen werden. Zum einen senden bei einer bestimm-
ten Stellung des Transmitterkopfes alle Dioden der Dio-
denzeilen gleichzeitig einen kurzen Lichtimpuls in den
gesamten Arbeitsbereich aus. Dieses sogenannte Stro-
be-Signal markiert einen Bezugszeitpunkt analog zur
Nullrichtung eines Teilkreises. Die beiden weiteren Sig-
nale sind die mit dem Transmitterkopf rotierenden Laser-
ficher 1 und 2, die permanent ausgestrahlt werden. Sie
sind in der Rotationsebene in einem Winkel von etwa
90 ° versetzt angeordnet und um + 30 ° bzw. — 30 ° ge-
gen die Drehachse des Transmitters geneigt, bilden also
raumlich betrachtet ein ,,V*.

Die Laserficher, die durch die Umdrehung — &dhnlich
einem Leuchtturm — rundum 360 ° abdecken, werden
von jedem Sensor mit Sichtkontakt zum Transmitter eben-
so als Lichtimpuls empfangen wie das Strobe-Signal. Aus
den Zeitdifferenzen zwischen diesen drei Lichtimpulsen
und der Rotationsgeschwindigkeit lassen sich auf die Ro-
tationsebene bezogene Richtungen und Hohenwinkel ab-
leiten: Je groBer der auf die Rotationsebene bezogene Ho-
henwinkel vom Transmitter zum Empfinger ist, umso
groBer wird die Zeitdifferenz zwischen dem 1. und 2. Fi-
chersignal. Die Richtung wird aus dem Zeitunterschied

VectorBar mit
verschiedenen Tasterspitzen

ail

Clmn——

5-DOF-Sensor

Einzelsensor

Prototyp eines Messtasters
mit 6-DOF-Sensor

Abb. 2: Verschiedene Messtaster
und iGPS-Sensoren
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Abb. 4: Anordnung der Laserficher eines iGPS-Transmit-
ters

zwischen dem Strobe-Signal und dem Mittelwert von er-
stem und zweitem Signal errechnet.

Alle Transmitter senden die gleichen Lichtsignale aus, un-
terscheiden sich jedoch durch ihre Rotationsgeschwindig-
keit, die als Erkennungsmerkmal fiir den jeweiligen
Transmitter dient. Diese Rotationsgeschwindigkeit wird
neben weiteren Merkmalen in entsprechenden Kalibrie-
rungsfiles gespeichert, die im Anschluss an den Ferti-
gungsprozess hochgenau ermittelt werden und vor dem
Start des iGPS-Systems in die Auswertesoftware geladen
werden miissen.

2.3 Aufbau eines iGPS-Sensors

Der zylindrische Single-Sensor, der Einzelbaustein eines
jeden Sensors und Messtasters, besteht aus insgesamt 32
einzelnen lichtempfindlichen Elementen, die in zwei ge-

Abb. 5: Zylindrischer Single-Sensor mit Blick ins Innere
und schematischem Aufbau

geneinander verschobenen Reihen a 16 Facetten zylinder-
formig angeordnet sind. Um diesen Zylinder aus Photo-
dioden ist ein etwa 2 mm starkes Glas angebracht, das
das Innere vor Staub und Schmutz schiitzt. Zusétzlich fil-
tert das dunkle Glas auch Storlicht heraus, da es nur Sig-
nale des infraroten Wellenlidngenbereichs hindurch lésst,
so dass sowohl Messungen bei normaler Beleuchtung in
Innenrdumen als auch beschrinkt Messungen bei Sonnen-
licht im AuBenbereich moglich werden.

2.4 Auswerteschritte der iGPS-Messsignale

Die Auswertung der an einem Sensor empfangenen Licht-

signale erfolgt in drei Schritten:

— Die analogen Signale der Sensoren werden verstirkt
und digitalisiert.

— Aus den Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Licht-
impulsen werden Winkelwerte berechnet.

— Aus den Winkelwerten wird die Sensorposition errech-
net.

In einem direkt mit dem Sensor verbundenen Verstirker

werden die ankommenden Signale verstdrkt und digitali-

siert, konnen aber dennoch nur iiber kurze Entfernungen

L
@ Sm i Sensor + Verstirker kabelgebundener PCE
N
o I
w VectorBar kabellos mit Funkstation
)
Sensoren: PCE: Auswertecomputer:
) e Empfang der Zuordnung der Systemsteuerung
Transmitter IR-Signale Signale Datenspeicherung]
e Verstirkung e zu Transmitter Koordinaten-
¢  A/D-Wandlun e zuinterner Zeit berecl . .
& i Abb. 6: Signalauswertung in
iGPS-Empfingern
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transportiert werden. In der VectorBar ist dieser Verstirker direkt im Messtas-
ter zwischen den beiden Einzelsensoren integriert, bei den iibrigen Sensoren
sind separate Bauteile notwendig.

Diese Signale werden zum Receiver, auch Position Calculation Engine (PCE)
genannt, weitergeleitet, in dem sie mit Zeitstempeln versehen, einzelnen
Transmittern zugeordnet und in Winkelwerte 0; umgerechnet werden
(Kap.2.6). Der Receiver dient als Schnittstelle zwischen Auswerterechner
und Sensor und verwaltet sowohl die Messanfragen als auch die Ergebnisse.
Uber einen am Receiver festgelegten Noise-Floor-Wert kann der Nutzer fest-
legen, ab welcher Intensitit ein Lichtimpuls als Messsignal registriert werden
soll.

Die Positionsberechnung aus den Winkeldaten wird erst im Auswerterechner
durchgefiihrt. Die Receiver konnen je nach Ausfiihrung ein, zwei oder vier
Sensoren simultan verwalten. Wird eine grof3ere Anzahl von Sensoren an einen
Receiver angeschlossen, konnen deren Messdaten nur sequentiell ausgewertet
werden. Wihrend die Dateniibertragung zwischen Verstirker und Receiver
stets kabelgebunden erfolgen muss, konnen die Receiver auch kabellos mit
dem Auswerterechner kommunizieren.

2.5 Analyse der empfangenen Lichtimpulse

Jeder Sensor empfingt von jedem sichtbaren Transmitter pro Umdrehung drei

Signale:

— Das Signal des ersten Laserfachers, zum Zeitpunkt t|, in dem dieser iiber die
photoempfindlichen Zellen des Sensors streicht.

— Das Signal des zweiten Laserfichers zum Zeitpunkt t.

— Das Signal des Strobe-Impulses, das in alle Richtungen gleichzeitig ausge-
sandt wird, zum Zeitpunkt tey.

Der Receiver versieht alle eintreffenden Signale mit dem Zeitstempel seiner

internen Uhr, die eine Auflosung von 20 Nanosekunden gewihrleistet. Die

Zeitdifferenz zwischen dem eigentlichen Messzeitpunkt, dem Uberschreiten

des NoiseFloor-Werts, und der Signalspitze wird durch Kalibrierung ermittelt

und bei der Auswertung im PC beriicksichtigt, sodass der korrigierte Zeitstem-

pel die Signalspitze reprisentiert.

Um ein Signal einem bestimmten Transmitter zuzuordnen, wird das Signal

unter Verwendung der spezifischen, bekannten Rotationsgeschwindigkeit

der verwendeten Transmitter mit nachfolgenden und vorhergehenden Signalen

verglichen.

Transmitter, von denen weniger als drei Signale identifiziert werden konnen,

werden als blockiert gekennzeichnet. Bei diesen Transmittern muss nicht un-

bedingt die Sichtverbindung zum Sensor unterbrochen sein, auch zu weit ent-

fernte Transmitter, die zu schwache Strahlen senden und deren Signale durch

den eingestellten NoiseFloor-Wert herausgefiltert werden, werden nicht regis-

triert.

Die von einem Transmitter ausgesandten Lichtimpulse des Referenzsignals

und der Laserfiachersignale unterscheiden sich in der Wellenldnge

(A=890nm bzw. A=780nm), der Signalbreite und der Signalstirke.

Nach der Digitalisierung ist eine Unterscheidung durch die Wellenlénge nicht

Strobe ™ T2 Strobe
% (interpoliert) n
| | | | -
[ | | I "
to t4 t> trer t Abb. 7: Bei einem
Sensor empfange-
«—1 Umdrehung—— ne Signale eines
Transmitters
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Abb. 8: Kegel des Laserfichers 1 zum Zeitpunkt t,.; und t. Kegel mit 0; << 90° zur Verdeutlichung der geometrischen

Verhidiltnisse.

mehr moglich und eine Unterscheidung iiber die Signal-
breite oder -stirke zu ungewiss. Deshalb wird das Refe-
renzsignal nur einmal alle zwei Umdrehungen gesendet,
und ist damit eindeutig identifizierbar. Eine Unterschei-
dung zwischen den beiden Laserfichersignalen ist nicht
notwendig, da geometrisch bedingt immer das erste der
beiden auch das Signal des ersten Fichers ist.

Diese Zuordnung zu den jeweiligen Transmittern erfolgt
kontinuierlich fiir alle eingehenden Signale, unabhéngig
davon, ob der Anwender eine Messung anfordert oder
nicht. So wird intern eine fortlaufend aktualisierte Liste
der Transmitter gefiihrt, die, wenn sie nicht als blockiert
gelten, durch die Zeiten und Breiten der drei Signale er-
ginzt wird. Das alle zwei Umdrehungen interpolierte Re-
ferenzsignal ist von dem tatsédchlich gemessenen Signal
durch seine nicht definierte Signalbreite unterscheidbar.
Auch die Berechnung der Intervalle, Winkel und letztlich
der Sensorpositionen und Orientierungen erfolgen konti-
nuierlich. Die fortlaufend aktualisierten Daten konnen
liber einen Schalter am Messtaster oder direkt am Auswer-
terechner an die Messsoftware weitergeleitet und abge-
speichert werden.

2.6 Berechnung von Richtung und Hohenwinkel aus
Zeitsignalen

Um die Form der Laserfiacher mit ausreichender Genau-
igkeit beschreiben zu konnen, ist es erforderlich, diese je-
weils als Ausschnitt aus einem Kegel darzustellen. Der
halbe Offnungswinkel o dieser Kegel liegt bei etwa
90°. Die genauen Werte o; werden fiir jeden Laserfdcher
durch Kalibrierung bestimmt. Die Lage dieser Kegel im
Raum wird durch ihre Rotationsachse beschrieben. Dies
erfolgt im Koordinatensystem des Transmitters, das durch
seine Rotationsachse z und die Richtung, in der der hori-
zontale Strahl des Laserfachers 1 zum Bezugszeitpunkt t,e¢
ausgesendet wird, festgelegt wird. Im Bezugszeitpunkt
gilt fiir den Richtungsvektor der Rotationsachse des ersten
Laserfichers die Beziehung
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cos(oy)
cos(@,) - sin(oy)
sin(@,) - sin(oy)

{;1 (tref) =

wobei ¢, ~ 30° die Neigung des Laserfichers beim
Schnitt mit der Rotationsebene angibt (Abb. 8). Fiir ande-
re Zeitpunkte t gilt unter Beriicksichtigung des Rotations-
winkels 0

cos(ap) - cos(0(t)) — cos(@,) - sin(oy) - sin(6(t))
cos(ap) - sin(0(t)) + cos(@, ) - sin(a;) - cos(0(t))
sin(o, ) - sin(o)
Fir den zweiten Laserficher gelten diese Beziehungen
analog, wobei jedoch ¢, ~ 30° gilt. Dariiber hinaus ist
zu beriicksichtigen, dass die Richtung des horizontalen
Strahls dieses Laserfichers um einen Winkel
09 ~ —90° von derjenigen des Laserfachers 1 abweicht.
Da die durch o; und o, zu beschreibende Form und die
durch @, @, und 0, definierte Orientierung der Laserfi-
cher durch eine Werkskalibrierung als bekannt vorausge-
setzt werden konnen, legen 0, und 0, zwei um etwa 60 °
gegeneinander geneigte Flichen im Raum fest, deren
Schnittlinie die gesuchte Raumrichtung vom Transmitter
zum Empfinger ist (Abb.9).
Zur Berechnung der Raumrichtung vom Transmitter zum
Sensor werden zunéchst die Zeitmessungen iiber die Um-
laufzeit T des jeweiligen Transmitters in Winkelwerte 0;
umgerechnet.

tref — ¢
0 =2 (1-=)

\71 (t) =

ter — €
62:27'5'(1— fT 2)—90

Der Raumvektor r vom Transmitter zum Empfénger, der
auf beiden Kegeln liegen muss, erfiillt daher die Bedin-
gungen

Vi -T = cos(o)

r - T = cos(x)
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X

Zeitpunkt t;: 0,=0(t;)

Zeitpunkt ty: 0,=0(12)-0¢

Abb. 9: Bestimmung der
Raumrichtung vom Trans-
mitter zum Sensor als
Schanittlinie zwischen dem
Laserficher 1 zum Zeitpunkt t;
und dem Laserficher 2 zum
Zeitpunkt t,.

Zu seiner Bestimmung kann zunichst der Hilfsvektor g
in der Rotationsebene berechnet werden, der folgendes
Gleichungssystem erfiillt:

— - qx
Vi-qo=cos(oy) .

L4 mit gy =

V, - go = cos(op) 4 %y

T ergibt sich dann als Einheitsvektor mit geeignetem Fak-
tor k aus

F: qO + k({;l X \72)
Aus diesem Raumvektor konnen auf die Rotationsebene

des Transmitters bezogene Hohenwinkel Vz und Richtun-
gen Hz zum Sensor berechnet werden.

Iy
Hz = arctan| =
rX

I

/12 12
ety

Sind Position und Orientierung des Sensors aus einer ers-
ten Berechnung bekannt, so werden die Zeitpunkte te, t|
und t, mit weiteren Kalibrierwerten korrigiert, die sich aus
der Geometrie des Sensors und systematischen Fehlerein-
fliissen des Transmittersignals ergeben. Das Endergebnis
ergibt sich aus einer erneuten Berechnung mit diesen ver-
besserten Messwerten. Die Korrekturwerte hidngen von
der Position, der Entfernung und der Neigung des Sensors
relativ zum jeweiligen Transmitter und von dem Trans-
mitter selbst ab. Erst mit diesen auf einer vorausgegange-
nen Kalibrierung der Transmitter beruhenden Verbesse-
rungen kann die ausgeglichene Punktposition mit den
in Kap. 3 diskutierten Genauigkeiten bestimmt werden.

Vz = arctan
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2.7 Riaumliche Anordnung von Transmittern und
Sensoren

Die Sensorposition kann mittels dreidimensionalen Vor-
wirtsschnitts oder durch Ausgleichung berechnet werden,
wenn die Transmitterpositionen und -orientierungen aus
einem vorangegangenen Setup (Kap. 2.9) heraus bekannt
sind.

Die Genauigkeit des Punktes ist dabei entscheidend von
den Schnittwinkeln zwischen den einzelnen Strahlen ab-
hingig. Wenn lediglich zwei Transmitter zur Verfiigung
stehen, sinkt die Genauigkeit rapide ab, je ndher der Sen-
sor sich an der Verbindungslinie der beiden Transmitter
befindet. Die beste Genauigkeit ergibt sich, wenn sich
die bestimmenden Strahlen im rechten Winkel schneiden.
Bei drei und vier Transmittern, die gleichmifig um das
Messobjekt oder im Messraum verteilt sind, wirkt sich
dieser Einfluss der Messgeometrie etwas weniger stark
aus, er ist jedoch immer noch der entscheidende Genauig-
keitsfaktor. Um moglichst gute und homogene Genauig-
keitsverhiltnisse zu erzielen, haben sich zwei Standard-

Abb. 10: Koordinatenbestimmung des Neupunkts N mit 2
Transmittern durch Vorwdrtsschnitt
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Box-Konfiguration

C-Shape-Konfiguration

Abb. 11: Standard-Anord-
nungen fiir iGPS-Trans-
mitter

Konfigurationen bewihrt: die Anordnung in einer recht-
eckigen Box-Konfiguration und die Anordnung in einer
halbkreisformigen C-Shape-Konfiguration. Ist die Box-
Konfiguration fiir die meisten Anwendungen die ideale
Aufstellmoglichkeit, so bietet sich die C-Shape-Konfigu-
ration z.B. dann an, wenn ein sehr hohes Objekt vermes-
sen werden muss, das in einer Box-Konfiguration die
Transmitter der gegeniiberliegenden Seite blockieren
wiirde.

2.8 Verfahren der Punktbestimmung mit iGPS

Jede Messung kann entweder vom Rechner aus gestartet
werden oder iiber einen Schalter am Messtaster. Dabei
kann unterschieden werden, ob kinematisch oder statisch
gemessen werden soll.

Statische Messungen sind dann vorzuziehen, wenn man
Einzelpunkte mit groBtmoglicher Genauigkeit bestimmen
will. Dabei wird in einem 1 Hz-Takt eine prézise Position
berechnet, resultierend aus den einzelnen Raumvektoren
von jedem Transmitter zum Sensor, die mit 35 bis 40 Hz
registriert werden.

Ein Messtaster wird als Einheit aus mehreren Einzelsen-
soren ausgewertet, deren Geometrie vorher definiert wer-
den muss. Dabei kann unterschieden werden, ob in der
Ausgleichung die Messtaster-Geometrie als stabil ange-
nommen wird und Messungenauigkeiten auf die Raum-
vektoren bezogen werden oder ob jeder Einzelsensor in-
nerhalb des Messtasters als unabhingiges Bauteil betrach-
tet wird. Beide Varianten konnen in einem dreidimensio-
nalen Ubersichtsfenster mit den spezifischen Fehlervekto-
ren angezeigt und gespeichert werden. Raumvektoren, de-
ren Abweichung vom ausgeglichenen Punkt zu grof ist,
werden als Ausreiller markiert und von der Punktbestim-
mung ausgeschlossen. Die Messung zu einem angetaste-
ten Punkt wird insgesamt verworfen, wenn die Koordina-
tendifferenzen zwischen den zunéchst einzeln bestimmten
Sensorkoordinaten zu stark von der bekannten Messtaster-
Geometrie abweichen (PointFit) oder bei einer gemeinsa-
men Ausgleichung des Sensorverbunds (FrameFit) die
Abweichungen der Raumvektoren zu grofl werden.
Kinematische Messungen eignen sich vor allem zum
Scannen von Flidchen und Kanten, deren urspriingliche
Form aus der entstehenden Punktwolke modelliert werden
kann. Dabei muss man jedoch Genauigkeitsverluste der
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einzelnen gemessenen Punkte gegeniiber denen der stati-
schen Messung hinnehmen, da weniger Messungen zur
Mittelbildung und Ausgleichung vorliegen. Da jeder
Transmitter unabhingig arbeitet, kann eine weitaus grofe-
re Messfrequenz als die urspriinglichen 40 Hz der Trans-
mitterrotation erreicht werden. Fiir jeden neu registrierten
Raumvektor wird eine neue Position gebildet, sodass je
nach Anzahl aktiver Transmitter im System die Messfre-
quenz grofer als 100 Hz werden kann. Daher erhilt ein
solch beobachteter Messtaster auch den Zusatz ,,Rapid
Update*.

Zur Verfolgung von bewegten Objekten bietet sich eine
Weiterentwicklung des bisher verwirklichten kinemati-
schen Modus an, die auch die Geschwindigkeit und Be-
schleunigung des Objekts mit Hilfe eines Kalmanfilters
mitschitzt. Da dies jedoch noch nicht realisiert wurde,
konnen keine Genauigkeitsaussagen getroffen werden.

2.9 Setup des iGPS-Systems

Da bei der Berechnung einzelner Punktpositionen sowohl
Position als auch Orientierung jedes Transmitters bekannt
sein miissen, werden diese iiber eine Biindelblockausglei-
chung bestimmit, bei der von verschiedenen Positionen im
Raum aus Horizontal- und Vertikalwinkel aller Transmit-
ter erfasst werden. Diese Beobachtungspunkte werden im
Messvolumen gleichmiBig verteilt, um moglichst gute Er-
gebnisse bei der Biindelblockausgleichung zu erhalten.

Abb. 12: Gleichmdpfige Verteilung der Beobachtungspunkte
beim Setup
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Je nach Messaufgabe bieten sich zwei Varianten des Setups an: Zum einen
kann ein sog. freies Setup (free network) eingerichtet werden, das sich beson-
ders fiir kurzzeitige Messungen oder eine sehr storungsbelastete Umgebung
eignet. Wird das iGPS jedoch fiir eine langfristige Aufgabe eingesetzt, so bietet
sich vor allem das tiberwachte Setup an (monument network).

In beiden Fillen werden die Beobachtungspunkte gleichmifig im Messvolu-
men verteilt, um moglichst gute Ergebnisse bei der Biindelblockausgleichung
zu erhalten. Beim iiberwachten Setup werden diese Punkte jedoch fest instal-
liert und ihre Stabilitdt muss genauso streng gewahrt werden wie die der Trans-
mitter. Diese Punkte werden verwendet, um vor jeder Punktberechnung zu
iberpriifen, ob sich die Netzkonfiguration verdndert hat und um geringe Posi-
tionsdnderungen bei den Transmittern auszugleichen. Da bei der Berechnung
jeweils die vorangegangene Konstellation als Ausgangswert verwendet wer-
den kann, ist die Biindelblockausgleichung nicht nur zuverléssig 19sbar, son-
dern auch in der geforderten Geschwindigkeit von wenigen Millisekunden
durchfiihrbar.

Beim freien Setup findet keine Kontrolle der Netzkonfiguration statt, da die
Beobachtungspunkte nicht stationédr mit Sensoren besetzt werden, sondern nur
zu Beginn der Messung oder in selbst gewéhlten Intervallen. Jeder Punkt wird
mit einem Messtaster hindisch erfasst und zur Biindelblockausgleichung hin-
zugefiigt. Die Punkte werden jeweils fiir 2 bis 3 Sekunden aufgemessen, was
bei der durchschnittlichen Messrate der Transmitter etwa 100 Einzelmessun-
gen entspricht. Da die durchgefiihrten Messungen ausschlieBlich Winkelmes-
sungen sind, muss zusétzlich ein bekannter Maf3stab eingebracht werden, der
das System skaliert. Hierzu eignet sich vor allem ein spezielles Abstandsnor-
mal, da dessen Strecke deutlich grofer ist als die Sensorentfernungen eines
gewoOhnlichen Messtasters wie z.B. der VectorBar mit einem Sensorabstand
von ca. 200 mm.

Ein erfolgreiches Setup fiir Messungen im Submillimeterbereich zeichnet sich
durch kleine Verbesserungen der einzelnen Raumvektoren bei den jeweiligen
Beobachtungspunkten aus. Als Richtwert gilt, dass die Verbesserungen bei klei-
neren Netzen nicht tiber 0,1 mm liegen sollten.

Da jeder Transmitter lediglich einen Stromanschluss benétigt und permanent
in Betrieb sein kann, ist es moglich, ihn auch an schwerer zugénglichen Stellen
zu installieren, wie beispielsweise an Stiitzen der Halle in einer Hohe, von der
man den gesamten Messbereich iiberblicken kann. Verwendet man ein iiber-
wachtes Setup oder kann man beim freien Setup die langfristige Stabilitét der
Transmitter gewéhrleisten, so hat dies zwei Vorteile: Zum einen bendtigt man
im Gegensatz zu anderen Messsystemen keine Initialisierung und ist sofort
messbereit. Zum anderen befindet man sich immer im gleichen lokalen Ko-
ordinatensystem und kann damit auch zuriickliegende éltere Messungen oder
Werte eines benachbarten Messplatzes mit den aktuellen vergleichen, ohne
Verkniipfungspunkte zur Transformation der verschiedenen lokalen Koordina-
tensysteme zu bendtigen.

3 Einige Untersuchungen zur Messgenauigkeit und zum Einfluss
von Storfaktoren auf iGPS

3.1 Genauigkeit des iGPS unter Idealbedingungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts USOFI wurden an der Hochschule Karls-
ruhe sowohl die Genauigkeit des iGPS unter optimalen Bedingungen als auch
die unter realen Bedingungen auftretenden Fehlereinfliisse untersucht, die sich
besonders stark auf die Genauigkeit oder die Zuverlédssigkeit auswirken. Diese
Genauigkeitsuntersuchung wurde jedoch auf ein freies Setup begrenzt ohne
eine Systemiiberwachung mit Hilfe von Stabilpunkten, da diese Moglichkeit
erst seit kurzem realisiert wurde.

Ideale Messbedingungen mit gleichmiBig temperierter Umgebung, stabiler,
erschiitterungsfreier Aufstellung und geringem Umgebungslicht, wie sie im
Messlabor weitgehend vorliegen, lassen optimale Messgenauigkeiten erwar-
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ten. Um die dabei zu erzielenden Genauigkeiten zu verifi-
zieren, wurde ein rasterformiges Referenzpunktfeld er-
stellt. Als Referenz fiir die Betrachtungen dienten Sollko-
ordinaten, die mit einem Lasertracker bestimmt wurden
und im Mittel iiber alle Punkte einen dreidimensionalen
mittleren Punktfehler von 6p = 0,02 mm bei einem ma-
ximalen mittleren Punktfehler von op = 0,03 mm auf-
wiesen. Im Vergleich zu den durch iGPS zu erzielenden
Messgenauigkeiten sind diese Koordinaten als wahre
Werte anzusehen.

Dieses Punktfeld wurde mit iGPS mehrfach aufgenom-
men, mit jeweils zuvor neu bestimmtem freien Setup
und Transformation auf das Referenzfeld. Vergleicht
man die entstandenen Differenzen so fillt auf, dass die
aufgrund der Schnittbedingungen der Strahlen am Mess-
punkt zu erwartenden Fehlereinfliisse stets die grofite Feh-
lerkomponente war. Doch auch eine ungleiche Verteilung
der Setup-Beobachtungspunkte beeinflusst das System
negativ, wenn Transmitter in eine bestimmte Richtung
systematisch schlechter bestimmt sind.

Bei optimalen Bedingungen (Box-Konfiguration) betrug
der dreidimensionale mittlere Punktfehler aller Punkte
iiber 13 Setups mit je 4 Messzyklen 6p = 0,15 mm, wo-
bei die Standardabweichung in der Héhe mit 0,05 mm fiir
Z deutlich geringer ausfiel als in der Lage mit 0,09 mm in
X bzw. Y. Dies resultiert einerseits aus den fiir die Hohe
besseren Schnittwinkeln als auch andererseits aus den Sy-
stemeigenschaften, da zur Bestimmung des Hohenwin-
kels nur die beiden Laserfacher beitragen, wihrend zur

Bestimmung der Richtung auch das Referenzsignal heran-
gezogen werden muss.

In der C-Shape-Aufstellung ergibt sich eine hufeisenfor-
mige Genauigkeitsverteilung aus den Schnittbedingun-
gen. Der Genauigkeitsabfall gegeniiber der optimal ver-
teilten Box-Aufstellung kann dabei bis zu 40 % betragen.
In dem in Abb. 13 dargestellten Fall wird der Genauig-
keitsabfall zusitzlich durch den geringen Abstand der
Transmitter zu den dulleren Punkten verstérkt. Positioniert
man sein Messobjekt jedoch im optimalen Bereich, so er-
reicht man mit einem mittleren Punktfehler von etwa
0,1 mm die gleiche Genauigkeit wie in der Mitte der
Box-Aufstellung.

3.2 Auswirkungen von Storeinfliissen
auf iGPS-Messungen

Bei der Anwendung des Messsystems in der industriellen
Fertigung muss mit unterschiedlichen Stérungen und Feh-
lereinfliissen gerechnet werden, so dass die unter optima-
len Bedingungen erzielbare Genauigkeit nicht immer er-
reicht werden kann.

Durch die Filtereigenschaften des Sensorglases gelangt
nur sehr wenig Storlicht zum Sensor. Punktuelle Licht-
quellen, beispielsweise durch SchweiBarbeiten, senden
meist nicht in dem begrenzten infraroten Wellenlidngenbe-
reich, den das Filterglas passieren ldsst. Dennoch regis-
trierte Storlichtimpulse lassen sich von den Messsignalen
dadurch unterscheiden, dass keine Wiederholung in den

@ Transmitter 4 Transmitter 3 @

w o

0,20 0,17 0,17 0,19

0,14 0,09 0,10 0,16

0,19 0,13 0,11 0,12

0,22 0,15 0,18 0,21

z &
@ Transmitter 1 Transmitter 2 N

Mittel aller mittleren Punktfehler
0,15 mm

Box-Konfiguration

2 2 2

dreidimensionaler mittlerer Punktfehler (mm)

g Transmitter 4

Transmitter 3

-

-

0,34 0,35 0,12 0,11

0,13 017 0,25 0,38

0,08 0,07 0,19 0,16

Transmitter 2

_—
im 2
@ Transmitter 1

Mittel aller mittleren Punktfehler
0,22 mm

0,18 0,28 0,26

C-Shape-Konfiguration

<01
0.1 -0.2
0.2 -0,3
0.3 -04

Abb. 13: Verteilung der Genauigkeiten im 5 x 5 m Testfeld (Box-Configuration)
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Abb. 14: Mittlerer Punkitfehler beim Blockieren eines
Transmitters

aufgrund der verwendeten Transmitter zu erwartenden
Frequenzen auftritt. Eine Anhebung der gesamten Hellig-
keit durch nahe Leuchtstoffrohren oder insbesondere
durch Sonnenlicht verringert jedoch die Reichweite des
Systems deutlich, da sich Signale weit entfernter Trans-
mitter in ihrer Signalstirke nur schwer vom Grundrau-
schen trennen lassen. Auch die Messgenauigkeit nimmt
bei groBer Umgebungshelligkeit ab, insbesondere wenn
Messungen bei Sonnenschein im AuBenbereich durchge-
fiithrt werden (LANDGRAF, 2007).

3.2.1 Einfluss von Sichthindernisse zu einem oder
mehreren Transmittern

Eine hiufige Storung bei praktischen Messungen entsteht
durch Sichthindernisse zwischen einem oder mehreren

der Transmitter und dem Sensor. Dabei muss zwischen

zwei verschiedenen Effekten unterschieden werden:

— Zum einen bewirkt das Blockieren von Transmittern
einen Genauigkeitsabfall iiber das gesamte Messvolu-
men, der aus der geringeren Redundanz und den verén-
derten Schnittbedingungen der verbliebenen Strahlen
resultiert.

— Bei Testmessungen wurden dariiber hinaus systema-
tisch wirkende Fehlereinfliisse beim Blockieren eines
Transmitters festgestellt.

Der Vergleich der erzielbaren Genauigkeit bei einer Box-

Aufstellung unter idealen Bedingungen (Abb. 13) mit der

Situation bei Blockierung eines Transmitters (Abb. 14)

zeigt, dass durch die Blockierung im grofiten Teil des

Messvolumens ein Genauigkeitsabfall von etwa 10 % her-

vorgerufen wird.

Die systematischen Fehlereinfliisse wirken sich insbeson-

dere dann aus, wenn es auf dem Messobjekt Bereiche gibt,

in denen die Sicht zu unterschiedlichen Transmittern
blockiert ist. Die bei den Testmessungen festgestellten

Systematiken lassen sich auf Ungenauigkeiten der aus

dem Setup bestimmten Standpunktskoordinaten und

Orientierungen der einzelnen Transmitter zuriickfiihren

sowie auf systematische, abstandsabhingige Fehler bei

der Detektion der Transmittersignale. Nach Herstelleran-
gaben sollen letztere inzwischen durch ein neues Kali-
brierverfahren der Transmitter weitgehend eliminiert wor-
den sein. Bei den im Testfeld durchgefiihrten Testmessun-
gen ergaben sich systematische Abweichungen von etwa

0,1 mm, wenn einer der Transmitter blockiert war.

Wenn bei den Testmessungen zwei der vier Transmitter

blockiert wurden, zeigte sich, dass die verdnderten

Schnittbedingungen den entscheidenden Faktor fiir den

Genauigkeitsverlust darstellten. Da die Punkte nahe der

Verbindungslinie der verbliebenen Transmitter besonders

schleifend schneidende Signalstrahlen aufweisen, sind die

Ergebnisse einer Blockierung der gegeniiberliegenden
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Abb. 15: Mittlere Punktfehler bei Blockierung der Sicht zu Transmittern
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ADbb. 16: Reflexion an spiegelnder Oberfliche fiihrt zu
Mehrweg-Effekten (MultiPath)

Transmitter besonders ungiinstig und mit Unsicherheiten
bis iiber einen Millimeter behaftet.

3.2.2 Mehrwegeffekte bei iGPS

Mehrwegeffekte durch Reflexionen des Messsignals zwi-
schen Sender und Empfinger treten bei vielen Messsyste-
men auf, die mit elektromagnetischen Wellen arbeiten. Im
Einsatzbereich von Industriemesssystemen treten hiufig
in der Umgebung und auch am Messobjekt selbst lackier-
te, glinzende oder spiegelnde Oberflichen auf, die das
Messsignal stark reflektieren. Durch die Reflexion der
Signale der iGPS-Transmitter an unterschiedlichen Stel-
len konnen diese auf unterschiedlichen Wegen zum Sen-
sor gelangen. Dadurch konnen aus einem Sendesignal
mehrere Empfangssignale generiert werden, die von der
Software oder durch spezielle GegenmaBnahmen in Ori-
ginal-Signal und Storsignal getrennt werden miissen.

Bei der Analyse der Auswirkung der Mehrwegeffekte
muss das Referenzsignal getrennt von den beiden Flachen-
signalen betrachtet werden. Das Referenzsignal wird zu
Beginn jeder zweiten Umdrehung kurz in alle Richtungen
des Messraums gesandt. Die Lichtimpulse des Referenz-
signals erreichen den Sensor nahezu zur gleichen Zeit,
auch wenn sie an beliebig vielen Oberflichen reflektiert
werden, da der durch die Reflexion lingere Weg aufgrund
der Lichtgeschwindigkeit nur zu Verzogerungen fiihrt, die
in der Regel die Auflosung der Zeitmessung nicht iiber-
schreiten. Im Vergleich zur Situation ohne Reflexion be-
sitzen diese Signale also lediglich eine etwas erhohte
Amplitude und verfilschen den Empfangszeitpunkt nicht.

Erhebliche Auswirkungen konnen jedoch Reflexionen der
Laserfiacher haben. Durch die Rotation des Transmitter-
kopfes erfolgt die Reflexion an einem Objekt, das einige
Meter von der Verbindungslinie vom Transmitter zum
Sensor entfernt stehen kann, zeitlich deutlich vor oder
nach der Erfassung des direkten Messstrahls im Sensor.
Der Zeitunterschied ergibt sich aus dem Unterschied
von Richtung und Hohenwinkel zum Sensor bzw. zum re-
flektierenden Objekt. Die reflektierten Laserflidchensi-
gnale wiederholen sich mit gleicher Frequenz wie die di-
rekten Signale und werden daher dem gleichen Transmit-
ter zugeordnet. Sie sind zwar aufgrund der Reflexion
schwicher als das direkte Signal, doch die Amplitude
der jeweiligen Impulse wird im System nicht erfasst
und kann daher nicht direkt zur Unterscheidung herange-
zogen werden.

Ein Mehrwegeffekt wird im System dann erkannt, wenn
fiir einen Transmitter mehr als drei Signale gleicher Fre-
quenz empfangen werden. Die jeweilige Messung dieses
Transmitters wird fortan mit der Eigenschaft ,,MultiPath
gekennzeichnet, sodass der Anwender Gegenmaf3nahmen
ergreifen kann. Neben einer mechanischen Abdeckung
der Reflexionsstelle kann dies dadurch geschehen, dass
der Anwender den NoiseFloor-Wert verindert, den
Schwellwert beim Signalabgriff, um die etwas schwéche-
ren reflektierten Strahlen herauszufiltern. Da der Noise-
Floor-Wert jedoch in gleicher Weise fiir alle Signale
von allen Transmittern verwendet wird, reduziert sich da-
mit auch die Messreichweite. Insbesondere bei Mess-
punkten, an denen der reflektierte Transmitter sehr nah
ist, kann das reflektierte Signal vom nahen Transmitter
eine groBere Signalstirke aufweisen als die direkten Sig-
nale weiter entfernter Transmitter, sodass bei einer Anpas-
sung des NoiseFloor nicht nur das reflektierte Signal her-
ausgefiltert wird, sondern auch alle unverfélschten schwi-
cheren Signale anderer Transmitter. In der Auswertesoft-
ware wird MultiPath nicht speziell behandelt, jedoch wei-
sen einzelne reflektierte Strahlen normalerweise grofe
Fehlervektoren zu der ausgeglichenen Punktposition auf
und werden darauthin aus der Punktberechnung indirekt
als Ausreifler ausgeschlossen. Kritisch ist jedoch eine Re-
flexion wenn sie sehr nah am Sensor stattfindet und sich
damit Original- und reflektierter Strahl kaum unterschei-
den, z.B. wenn das Signal direkt an der gemessenen Fli-
che gespiegelt wird.
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Abb. 17: Vereinfachtes Signalbild eines Transmitters am Sensor mit Strobe-Signal, den beiden Laserfichern T1 und T2 und
den durch MultiPath daraus erzeugten Signalen MP1 und MP2
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4 Zusammenfassung

Durch die mit iGPS realisierte Messtechnologie kdnnen Préizisionsvermessun-
gen in relativ einfacher Weise in Messvolumen durchgefiihrt werden, die ganze
Industriehallen umfassen konnen. Unter optimalen Bedingungen lassen sich
fiir kleinere Messbereiche mittlere Punktfehler von etwa 0,1 bis 0,2 mm errei-
chen, aber auch bei groeren Messvolumen und schlechteren Voraussetzungen
konnen meist Genauigkeiten im Submillimeterbereich erzielt werden.

Die Nutzung des Messsystems gestaltet sich besonders komfortabel, wenn die
Transmitter fest installiert und fiir vordefinierte Messaufgaben verwendet wer-
den. Die Auswertesoftware kann dann auf die anfallenden Messaufgaben an-
gepasst und nach Nutzerwiinschen ausgestaltet werden. Es ist jedoch auch ein
flexibler Einsatz des Messystems mit Aufbau an unterschiedlichen Orten fiir
verschiedenste Zwecke moglich. Dann kann mit Standardeinstellungen gear-
beitet werden und es ist vor Beginn jeder Messung ein Setup durchzufiihren.
Das System ist mit Einschrinkungen im Aufenbereich einsetzbar, hat seine Stir-
ken jedoch vor allem bei Indoor-Anwendungen. Besonders in Anwendungen, die
zugleich eine groBere Reichweite und Submillimetergenauigkeit fiir mehrere
gleichzeitig erfasste Positionen fordern, z.B. zur Koordination bei der Montage
groBerer Anbauteile, hat dieses neu entwickelte System grofies Potential.

5 Aushlick

Die Hard- und Softwareentwicklung des iGPS kann keineswegs als abge-
schlossen gelten. Durch die hohe Frequenz von iiber 40 Hz, mit der die Mess-
signale erfasst werden, bieten sich kinematische Anwendungen von iGPS an.
Die Weiterentwicklung der hierzu erforderlichen Auswerte- und Filteralgorith-
men kann weitere Einsatzfelder erschlieBen. Eine andere Anwendung von
iGPS ist es, die Position und Orientierung anderer, nicht ortsfester Messsen-
soren, wie z.B. eines Messarms oder eines Scanners, zu bestimmen und damit
deren Messungen in Bezug zu einem iibergeordneten Koordinatensystem zu
bringen. Die Integration von iGPS mit anderen Messsystemen wird daher vor-
angetrieben. Durch seine Vielseitigkeit steht iGPS kiinftig bei vielen Messauf-
gaben als Alternative oder Ergiinzung zu den bisherigen Messverfahren bereit
und ermdoglicht auch neue Losungsansitze.
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