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Rotierender optischer Positions- und

Winkelsensor

M. Bibl, R. Stein, E. Doberl, G. Schitter

In dieser Arbeit wird ein Sensorprinzip vorgestellt, welches die Hohe und den Winkel des Referenzpunkts des Sensors in Bezug auf
eine Laserreferenz optisch messen kann. Dies wird durch eine Zeitmessung zwischen den Laserimpulsen und einem Hallimpuls als
Referenz erreicht. Es werden Hard- und SoftwaremaBnahmen zur Erkennung und Unterdriickung von Stérungen vorgestellt und
implementiert. Mit dem Sensorprinzip kann eine Standardabweichung von 0,131 mm bei einem Messbereich von 92 mm erreicht
werden, wobei sich die Mittelwerte der unterschiedlichen Messmethoden um max. 0,393 mm unterscheiden. Bei geringer Anforderung
an die Messfrequenz des Sensors konnen diese Werte durch Mittelwertbildung noch weiter verbessert werden.

Schltsselworter: Positions- und Winkelmessung; rotierender optischer Sensor; optische Messtechnik

Rotating optical height and angle sensor.

This work presents a sensor which is able to measure the height and the angle of the reference point of the sensor in respect to a laser
reference. This is done by measuring the time between laser pulses and a hall sensor as a reference. Also, the implementation of the
measurement failure handling in hardware and software is discussed. With the presented sensor a standard deviation of 0.131 mm
at a measurement range of £92 mm can be achieved. The maximum deviation of the mean values of the different measurement
methods is 0.393 mm. If there is no need for a high bandwidth of the sensor, these values can be further decreased by calculating

average values of the measurement signal.

Keywords: height and angle measurement; rotating optical sensor; optical metrology

Eingegangen am 22. Mai 2018, angenommen am 5. September 2018, online publiziert am 18. September 2018

© The Author(s) 2018

1. Einleitung

Beim Bau moderner Gebdude wird immer mehr Wert auf Energie-
effizienz [1] und Wohlbefinden [2] im Gebdude gelegt. Um das An-
sprechverhalten der FuBbodenheizung und damit auch die Tempera-
turstabilitat im Raum zu verbessern, wird versucht die Estrichschicht
so diinn wie méglich auszufthren. Daflr sind jedoch festere Estriche
notwendig, die schwieriger zu verarbeiten sind [3], weshalb die Ni-
vellierung und Glattung des Estrichs automatisiert werden soll. Um
diese Arbeitsschritte zu automatisieren muss die Position des Nivel-
lierwerkzeugs gemessen werden. Fur die Aufgabe der optischen Ent-
fernungsmessung finden sich eine Fille an Verfahren in der Litera-
tur wie z.B. Interferometrie, Laserdistanzmessung, Lasertriangulati-
on oder konfokale Abstandsmessung [4] welche den Abstand eines
Punkts vom Sensor ermitteln.

Auf heutigen Baustellen wird meist am Eingang ein sogenannter
.Meterriss“einen Meter Gber dem fertigen FuBboden angebracht
und auf diesen Meterriss werden dann alle MaBe bezogen. Ubli-
cherweise wird anschlieBend ein Rotationslaser aufgestellt, der die-
sen Meterriss im ganzen Raum millimetergenau weitergibt [5] und
auf den sich dann alle MaBe beziehen. Als Empfangerprinzipien fur
diese Laser Referenz sind z.B. der Vier-Quadranten Detektor [6] oder
die laterale Photodiode [6] bekannt. Aufgrund der Verwendung ei-
nes Rotationslasers sind die im vorigen Absatz genannten Messme-
thoden ungeeignet, da diese den Abstand nicht im Bezug auf den
Rotationslaser bestimmen kénnen. Als Empfanger des Rotationsla-
sers wird aktuell z.B. der Hilti PRA 38 verwendet, mit einer Genau-
igkeit von 40,5 mm bei einem Messabstand bis zu 10 m [7].

In dieser Arbeit wird ein Sensor vorgestellt, welcher die Hohen-
verschiebung und die Rotation des Sensors im Vergleich zur zuvor
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beschriebenen Laserreferenz messen kann, wobei die Erfassung des
Laserstrahls mit Photodioden realisiert wird. Mit diesem Sensor kon-
nen anschlieBend automatisierte Verlegesysteme ausgestattet wer-
den, um die Verlegung des Estrichs und der Dammschicht darunter
zu automatisieren.

2. Aufbau und Funktion des Sensors
In diesem Abschnitt werden der Aufbau des Sensors und die Algo-
rithmik zur Ermittlung der Messwerte prasentiert.

2.1 Mechanischer Aufbau

Der entwickelte Sensor ist wie in Abb. 1 dargestellt aufgebaut. Er
besteht aus einem feststehenden Gehéause (Stator) und einem rotie-
renden inneren Teil (Rotor), welcher Uber einen Gleichstrommotor
angetrieben wird. Der Stator dient der Montierung des Sensors und
tragt einen Permanentmagneten. Der Rotor tragt zwei Photodioden,
welche das Auftreffen des Laserstrahls registrieren und dabei einen
elektrischen Strom generieren. Dieser Strom wird an einem Digital-
eingang eines Mikrocontrollers, welcher auf dem Rotor sitzt, detek-
tiert. Wird der Winkel des Rotors in Bezug zum Stator beim Auf-
treffen des Lasers fur beide Photodioden gemessen (siehe Abb. 2
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Photodioden Dateniibertragung

Hallsensor

Abb. 1. Aufbau des Lasersensors mit zwei Photodioden und einem
Hallsensor zur Nulldurchgangsdetektion. Die strichlierte Darstellung
zeigt den feststehenden Teil des Sensors bei einer Rotation um den
Winkel «. Die Hohe h und der Winkel & sollen gemessen werden. Die
Laserlinie wird von einem externen Laser erzeugt

Winkel y und §), l8sst sich daraus die zu ermittelnde Hohe h und
der Drehwinkel « berechnen. Die Winkel y und § werden von ei-
nem Bezugspunkt aus gemessen. Der Bezugspunkt wird durch einen
Hallsensor erfasst, wobei als 0° jener Punkt festgelegt wird, an dem
der Hallsensor den Magneten am Stator passiert. Die aus der Mes-
sung ermittelten Werte h und o werden optisch mit einer RS-232
Schnittstelle, welche im Drehpunkt des Rotors sitzt, Gbertragen. Die
Hohe h wird in Bezug zum Drehpunkt des Rotors gemessen, wobei
der Drehpunkt des Rotors 0 mm entspricht.

2.2 Messung der Winkel

Um die Winkel beim Auftreffen des Laserstrahls auf die Photodi-
oden in Bezug zum Nullpunkt zu bestimmen, wurde anfangs ein
inkremental Encoder im Antriebsmotor verwendet. Dies bringt den
Vorteil, dass der Winkel direkt ausgelesen werden kann und auto-
matisch auf den Nullpunkt des inkremental Encoders bezogen ist.
Die Montage eines inkremental Encoders mit entsprechender Auf-
|6sung ist jedoch mechanisch schwierig, deswegen wurde eine an-
dere Messmethode entwickelt. Es wird beim Nulldurchgang (Impuls
des Hallsensors) ein Timer des verwendeten Microcontrollers gest-
artet. Wenn der Laserstrahl auf eine Photodiode trifft, wird der Ti-
merwert zu diesem Zeitpunkt gespeichert. Wenn die Dauer einer
Umdrehung bekannt ist, welche der Dauer zwischen zwei Hallim-
pulsen entspricht, kann der Winkel beim Auftreffen des Laserstrahls
bestimmt werden. Es folgt der Zusammenhang

Z
§=—360 1
) (M
fir den Winkel in °, wobei Z den Zahlerwert beim Auftreffen des La-

serstrahls und D die Dauer einer Umdrehung in Zahlerticks darstellt.

2.3 Berechnung der H6he und des Winkels

Jede Photodiode schneidet pro Umdrehung zwei Mal den Laser-
strahl. Die Photodioden werden mit Buchstaben versehen (A und
B) und das Schneiden mit der Laserlinie erhéht den Index der je-
weiligen Photodiode (A7, B1, usw.), wie in Abb. 2 dargestellt. Mit
den beiden Winkeln § und y kann die Hohe h und der Winkel «
berechnet werden. Es folgt der Zusammenhang

hag =rsin <B1 ;A1 n) und @)

Abb. 2. Schematische Darstellung des Sensors zur Verdeutlichung der
Zusammenhange bei der Berechnung der Hohe h und des Winkels «
aus den gemessenen Winkelwerten y und §
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Abb. 3. Timing Diagramm des Sensors fiir eine ganze Umdrehung
(Bereich zwischen 0 und 20 ms). Es sind die Signale der Photodiode
A (Blau), B (Rot) und der Index (Griin) zur Nulldurchgangsdetektion
dargestellt. Die Hohe der Laserlinie betragt 65,054 mm bei einem
Messbereich von 92 mm und der Drehwinkel o betrégt 0°. Die Dreh-
zahl des Rotors betrigt 3000 min—" (Farbabbildung online)

B A
aps = 180 “L’; iy 3)

wobei r den Radius vom Mittelpunkt des Sensors zur Position der
Photodiode darstellt. Der Zusammenhang aus Formel (2) und (3) gilt
auch fir die Berechnung mit den Werten A, und B;.

Die Berechnung von h und « kann auch mit den Werten von A,
und A; durchgefihrt werden. Dadurch kann die Anzahl der Mess-
werte pro Umdrehung verdoppelt werden und es folgt der Zusam-
menhang

haa = rcos <A2 ;A1 n) und (4)
A A
apn =180 HDF . (5)

In Abb. 3 ist die Impulsabfolge fur eine Hohe des Lasers von
65,054 mm bei einem Messbereich von 92 mm und einem Win-
kel @ = 0° dargestellt. Die Drehzahl des Rotors betragt 3000 min—'.
Nimmt die Hohe des Laserstrahls zu, nimmt der Abstand zwischen
B1 und A zu und die berechnete Hohe nimmt ebenfalls zu. Dies ge-
schieht bis By = 0 und Ay = D/2, dann ist das Ende des Messbereichs
erreicht, welcher dem Radius r des Montierungskreises der Photodi-
oden entspricht. Bei abnehmender Hohe des Laserstrahls, nimmt der
Abstand zwischen By und A4 ab, bis diese gleich groBsind. Dann ist
der Nullpunkt der Messung erreicht. Bei noch weiterer Reduktion
der Hohe des Lasers in den negativen Messbereich tritt Ay vor B,
auf und die beiden Signale tauschen die Rolle aus der Uberlegung
fir den positiven Messbereich.
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2.4 Erhéhung der Messrate

Der Sensor aus Abb. 1 ist mit zwei Photodioden ausgestattet, welche
pro Umdrehung jeweils zwei Mal den Laserpfad schneiden. Wird die
Anzahl der Laserdioden verdoppelt indem ein zusatzlicher ,,Arm*”am
Rotor hinzugefugt wird, kann die Messfrequenz ebenso verdoppelt
werden. Ein Sensor mit vier Photodioden, welcher fur die Messun-
gen verwendet wurde, ist in Abb. 4 dargestellt. Es konnen pro Um-
drehung acht Messwerte gewonnen werden, wobei der Winkel nur
im Bereich £90° gemessen werden kann. Die Photodioden werden
mit A, B, C und D bezeichnet. Die ermittelten Héhen werden in Fol-
ge mit hazat = h1, hcoma = ha, hcact = h3, haict = ha, hsag1 = hs,
hBZDZ = h6, hD2D1 = h7, hg‘|D1 = hg bezeichnet.

2.5 Stoérunterdrickung

Das Lasersignal, das der Sensor empfangt, wird mittels eines 360°
Lasers (PLS360E, PLS, Berg, Deutschland) erzeugt. Dieses Lasersignal
wird mit einem Rechtecksignal mit einer Frequenz von 36 kHz und
einem Puls- Pausenverhaltnis von 80 zu 20 moduliert um eine ho-
here Signalleistung am Demodulator zu erreichen. Das Signal der
Photodioden wird mittels einem Demodulator (VSOP58416, Vishay
Intertechnology, Inc., Malvern, USA) demoduliert, welcher fir das
Demodulieren von Infrarot Fernbedienungssignalen ausgelegt ist [8].
Wenn der Baustein das Pulsmuster mit der richtigen Frequenz er-
kennt, wird der Ausgang aktiviert solange das Lasersignal anliegt.
Somit kann zwischen Fremdlicht (Umgebungslicht, andere Laser-
quellen, usw.) und der Laserreferenz unterschieden werden. Sollte
die Storlichtintensitdt sehr hoch werden (z.B.: direkte Sonnenein-
strahlung auf die Photodioden), gelangen die Photodioden in S&t-
tigung und es kann durch die hohe Gleichspannungsaussteuerung
der Photodiode kein Wechselsignal mehr empfangen werden [9]. In
diesem Fall ist keine Messung mehr maoglich. Der Sensor erkennt,
dass keine Signale mehr empfangen werden und signalisiert dies
durch eine rote LED.

Bei einer statischen Hohe des Lasers und des Sensors und einer
konstanten Drehzahl des Rotors ist die Abfolge der Winkel bekannt.
Es wurde eine Logik implementiert, die jeden empfangenen Lase-
rimpuls auf Gultigkeit Gberprift. Sollte ein Laserimpuls nicht in der
vorhergesehenen Reihenfolge auftreten, werden die fehlerhaft ge-
messenen Winkel verworfen und die Messung wird mit den nach-
folgend aufgenommenen Winkeln fortgesetzt. Dies kann durch eine
externe Storung, beispielsweise durch eine Infrarot Fernbedienung,
oder durch Reflexionen des Lasers und einer dadurch verursachten
verzogerten doppelten Erkennung des Laserimpulses auftreten.

2.6 Zeitmessung der Laserimpulse

Wie in Abschn. 2.2 beschrieben, werden die Winkel beim Laser-
kontakt Uber eine Zeit gemessen. Um diese Zeit moglichst ge-
nau zu Messen, da die Zeitauflosung direkt die Winkelauflosung
beeinflusst, werden zwei Timer des verwendeten Mikrocontrol-
lers (STM32F103CBT6, STMicroelectronics, Amsterdam, Niederlan-
de) verwendet. Diese beiden Timer werden gleichzeitig gestartet
und zahlen mit einer Taktfrequenz von 1,2 MHz. Der erste Timer be-
stimmt die Periodendauer der Rotorumdrehung, welche im Bereich
von 20 ms liegt. Bei einem Impuls des Hallsensors wird ein Inter-
rupt generiert und die verstrichene Zeit seit dem letztem Interrupt
ermittelt. Der zweite Timer misst die Auftrittszeit der Laserimpulse
an den Photodioden. Beide Timer werden im Input Capture Mode
betrieben [10], bei dem bei Auftreten des Interrupts am Eingang der
Timerwert in ein eigenes Register gesichert wird. Somit ist die Erfas-
sung des Zeitpunkts des Laserimpulses aufgrund der Verzégerung
des Mikrocontrollers auf einen Zeitschritt (833,3 ns) genau. Mit dem
Radius r des Rotors von 92 mm und einer Drehzahl des Rotors von
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Abb. 4. Aufbau des Lasersensors, der fiir die Messungen verwendet
wurde. Die Energieiibertragung vom Stator zum Rotor erfolgt induk-
tiv tiber zwei Spulen, die sich auf den Platinen befinden. Am Stator
wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, welches in der Spule im
Rotor einen elektrischen Wechselstrom hervorruft. Dieser Wechsel-
strom wird gleichgerichtet und mittels Stiitzkondensatoren in eine
Gleichspannung gewandelt

3000 min~" ergibt sich eine Winkelungenauigkeit von 0,015°. Dies
entspricht einer max. Ungenauigkeit fur die gegebene Sensorgeo-
metrie bei der Hohenmessung von 12 pm.

3. Messungen
Um die Funktion des Sensors zu tberprifen wurde der Sensor aus
Abb. 4 verwendet. Laser und Sensor bleiben bei der Messung so-
wohl in der Hohe als auch im Winkel konstant und es werden kei-
ne zusatzlichen Stérungen eingebracht. Der Raum ist ein Laborraum
mit normalen Tageslichtumgebungen, jedoch ohne direkter Sonnen-
einstrahlung auf die Detektoren. Die Messdauer betragt 100 s, wo-
bei die beschriebene Achtfachauswertung sowohl fur die Hohe als
auch fur den Winkel verwendet wird. Die Ergebnisse sind in Abb. 5
dargestellt. Die roten Linien stellen den Mittelwert und die griinen
Linien die Standardabweichung der jeweiligen Messmethode dar.
Um die Grafik Ubersichtlich zu halten, werden nur die ersten 10 s
der Messung gezeigt. In Abb. 6 sind die Verteilungsdichtefunktio-
nen der Zeitsignale aus Abb. 5 in blau gezeigt. Es wurde die gesamte
Signallange von 100 s fur die Berechnung verwendet. Die aus den
Daten errechnete Normalverteilung ist jeweils in rot dargestellt. Aus
den Abbildungen fur die Messmethoden h1 bis hg kann geschlossen
werden, dass die Messfehler normalverteilt sind und die Annahme
einer Normalverteilung zuldssig ist. In Tab. 1 sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen aus Abb. 6 aufgelistet. Bei der angestrebten
Anwendung des Sensors als Hohenmessung zur automatischen Ver-
legung von Dammschittungen und Estrichen ist die Messfrequenz
von 400 Hz nicht notwendig, da erwartet wird, dass sich die zu
messende Hohe nur langsam andert. Es kann daher tber mehre-
re Messwerte ein gleitender Mittelwert gebildet werden. Wird eine
Normalverteilung fur die Fehler im Messsignal angenommen, verrin-
gert sich die Standardabweichung um die Wurzel aus der Anzahl der
Messwerte die zur Mittelwertbildung herangezogen werden [11].
Wird der gleitende Mittelwert aus vier Messwerten berechnet, ver-
ringert sich die Messfrequenz des Sensors, jedoch halbiert sich da-
durch auch die Standardabweichung, womit eine Standardabwei-
chung von 66 um erreicht werden kann.

Um die Abweichung des Sensors fir die Messmethoden h; bis
hg Uber den gesamten Messbereich zu ermitteln, wurde der Sensor
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Abb. 5. Ermittelte Hohenwerte der acht unterschiedlichen Messun-
gen (a) hq bis (h) hg. Die Mittelwerte sind rot strichliert und der
Mittelwert + der Standardabweichung ist griin strichliert darge-
stellt. Bei dieser Messung werden der Sensor und der Laser auf einer
Hohe fixiert und keine Mittelwerte berechnet. Die Messdauer betragt
100 s, zur besseren Lesbarkeit werden nur die ersten 10 s dargestellt
(Farbabbildung online)

Tab. 1. Mittelwerte und Standardabweichungen der Messwerte aus
Abb. 6

Messmethode  Mittelwert in mm  Standardabweichung in mm
hi 85,398 0,103
ha 85,499 0,129
hs 85,215 0,121
ha 85,106 0,112
hs 85,187 0,112
he 85,234 0,137
h7 85,299 0,110
hg 85,251 0,131

auf eine Linearachse (DGE-18-80-ZR-LV-RK-KF-GK, Festo AG & Co.
KG, Esslingen am Neckar, Deutschland) montiert, welche von einem
Motor (AM8023-0E21-0000, Beckhoff Automation GmbH & Co.
KG, Verl, Deutschland) angetrieben wird. Die Positionsermittlung der
Achse erfolgt durch den im Motor verbauten inkremental Encoder,
wobei ein Inkrement 50 nm entspricht. Der Laser wird auf eine kon-
stante Hohe eingestellt und der Sensor mittels der Linearachse so
eingerichtet, dass der Messwert h 0 mm ergibt. AnschlieBend wer-
den Uber die Echtzeit SPS TwinCAT Positionen im Bereich —80 mm
bis +80 mm in 5 mm Schritten angefahren, die Hohenwerte hy bis
hg gemessen und die Abweichung zum Sollwert bestimmt. Das Er-
gebnis der Messung ist in Abb. 7 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
der absolute Messfehler tber den gesamten Messbereich fir jede
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N
=
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Abb. 6. Verteilungsdichtefunktion der verschiedenen Messmethoden
(@) hq bis (h) hg in Blau aus Abb. 5. In Rot ist die sich ergebende
Normalverteilung gezeichnet. Die Messdauer betragt 100 s (Farbab-
bildung online)

—hl
—h2
h3
\|— h4
—h5
h6
—h7
h8

Fehler in mm

Sollwert in mm

Abb. 7. Absoluter Fehler aller acht Messmethoden (hq bis hg) des
Sensors iiber den Bereich von —80 mm bis +80 mm. Es wurde alle
5 mm ein Messpunkt aufgenommen und die Differenz zum Sollwert
berechnet. Die Messpunkte bei —75 mm, —70 mm und —65 mm kon-
nen nicht aufgenommen werden, da bei der verwendeten Montage
des Sensors auf der Linearachse die Photodioden in diesem Bereich
vom Montagewinkel fiir den Empfanger der Dateniibertragung aus
Abb. 4 abgedeckt sind. Bei einer anderen (verdrehten) Montage kann
der nicht beleuchtete Bereich an den Rand des Messbereichs verscho-
ben werden

Messmethode h1 bis hg innerhalb des Bereichs von 40,3 mm bleibt.
Bei dieser Messung wurden keine Mittelwerte gebildet. Dieser Wert
kann durch einen gleitenden Mittelwert Uber mehrere Messungen
bei geringen Bandbreitenanforderungen an den Sensor noch redu-
ziert werden.
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte
Sensorsystem in der Lage ist die Hohe und den Winkel in Bezug auf
eine Laserreferenz bertihrungslos Uber eine Distanz von mehreren
Metern mit einer Messgenauigkeit von 0,3 mm zu messen. Die auf
Baustellen verwendeten Laser, die die Hohenreferenz in Bezug auf
den Meterriss weitergeben, kénnen als Referenz fur den Sensor her-
angezogen werden, es muss nur die Modulierung zur Stérungser-
kennung nachgerUstet werden. Mit diesem Messsystem ist es mog-
lich, auf einem mobilen Verlegesystem fiir Estriche und Dammscht-
tungen die Hohe und den Winkel in Bezug auf den , Meterriss”zu
ermitteln.

Das Sensorprinzip wurde beim 6sterreichischen Patentamt unter
der Nummer A50253/2017 zum Patent angemeldet.
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