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Zusammenfassung

Das TRON-Labor des Deutschen Zentrums fiir Luft— und Raumfahrt in Bremen ist
eine Einrichtung zum Testen von optischen Navigationssensoren. Diese werden dort
von einem Roboter iiber eine gefriste Modelllandschaft bewegt, um den Flug gegen-
iiber einem Zielobjekt (zum Beispiel dem Mond) zu simulieren. Ein Laser Tracker—
System verfolgt den Sensor dabei mit Hilfe von speziellen Reflektoren, um dessen
Position und Lage im Labor zu bestimmen. Damit diese Referenzdaten auch wah-
rend der Bewegung mit hoher Genauigkeit bereitgestellt werden kénnen, miissen
die Laser Tracker-Messungen moglichst zeitgleich mit dem Sensor erfasst werden.
Ziel dieser Arbeit ist daher die Latenzermittlung und die Synchronisation des Laser
Trackers mit einer beispielhaft ausgewéhlten Kamera. Die Latenzbestimmung erfolgt,
basierend auf einer Publikation von Anthony Steed [9], mit Hilfe einer Pendelschwin-
gung, die sowohl fiir die Kamera— als auch fiir die Laser Tracker—Daten mathematisch
durch eine Sinusfunktion beschrieben wird. Die eigentliche Latenz ergibt sich somit
aus der Phasenverschiebung beider Funktionen. Diese kann nun genutzt werden um
das Taktsignal fiir eines der Geriéte kiinstlich zu verzogern, sodass die eigentliche Aus-
losung der Messungen praktisch zeitgleich geschieht. Im Mittel liegen die Ergebnisse
weiterer Latenzmessungen nach dieser Mafsnahme bei lediglich 7 ps.

Abstract

The TRON-Laboratory of the German Aerospace Center in Bremen is a testbed for
optical navigation sensors. Using a robot, they can be moved over the surface of milled
structures to simulate the motion relative to a target object, for example the moon. A
Laser Tracker system targets specific reflectors to determine the attitude and position
of the sensor. To provide these reference data with high accuracy while moving the
sensor, it is necessary to synchronize the points of time of the data acquisition.
Therefore, the focus of this work is the latency measurement and synchronization
of the Laser Tracker and a common industrial camera. The approach is based on a
publication from Anthony Steed [9] and utilizes a pendulum oszillation which can
be described by a sine curve. This happens for the camera data as well as for the
Laser Tracker data. The latency can be determined by calculating the phase shift
of those two curves, which then allows to modify the trigger setup to delay the
measurement of one device. Hence, the delay between the data acquisition of Laser
Tracker and camera can be minimized. Further latency measurements indicate a
remaining latency of approximately 7 ps.
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'Ein dem RADAR (Radio Detection and Ranging) dhnliches Verfahren zur Distanzbestimmung,
jedoch basierend auf der Reflexion von LASER—-Strahlen
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Symbolverzeichnis

A Durch OpenCV ermittelter Flacheninhalt eines ,,Blobs"
a Die Amplitude der Funktion [rad]

b Die Kreisfrequenz der Funktion [Hz|

¢ Die Phasenverschiebung der Funktion -]

D Abstand zwischen Messwert und der dazugehdrigen Beschreibung durch eine Funk-
tion

d Winkeloffset der Funktion [rad]
d Abstandsparameter der Pendelebene in der Hesseschen Normalform
e Die Eulerzahl

k Die Démpfung der Funktion [1/s]

M Mittelpunkt des Kreises in der Laser Tracker—Ebene (entspricht dem berechneten
Aufhidngungspunkt des Pendels) [mm)|

n Dreidimensionaler Normalenvektor der Pendelebene

P Messpunkt (3-Tupel) in der Laser Tracker—Ebene (| x, y)

¢ Gedampfte Sinusschwingung, die den Ausschlagwinkel des Pendels beschreibt:
o(t) =e Mxaxsin(bxt+c)+d [rad]

¢ Beschreibt wahrend der Herleitung [rad]
7w Die Kreiszahl
¥ Messpunkt (2-Tupel) in der Laser Tracker—Ebene (|

1 Gemessener Ausschlagwinkel des Pendels [rad]
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Symbolverzeichnis

r Die Rundheit eines ,,Blobs®, sieche Gleichung ([5.51))
t Zeitpunkt nach Beginn der Messperiode [s]

U Durch OpenCV ermittelter Umfang eines ,,Blobs*

v
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Umgebungsbedingungen

Bevor neue Sensorsysteme in Raumfahrtanwendungen zum Einsatz kommen, sol-
len diese moglichst realitdtsnah in erdgebundenen Laboren getestet werden, da der
Transport in einen Orbit sehr kostspielig ist und die Moglichkeiten zur Rekonfigura-
tion von Hardwarekomponenten dort sehr begrenzt sind. Im Testbed for Robotic Op-
tical Navigation (TRON)-Labor des Deutschen Zentrums fiir Luft— und Raumfahrt
(DLR) wird daher eine Laborumgebung bereitgestellt, die die Entwicklung und Tests
von optischen Navigationssystemen fiir Explorationsmissionen unterstiitzt. Optische
Navigationssysteme basieren haufig auf Kamerabildern, je nach Anwendungsbereich
aber auch auf Laser-Distanzmessungen (,JLIDAR) oder Kombinationen mehrerer
Systeme. Insbesondere im Zusammenhang mit Kameras werden dabei charakteristi-
sche Oberflachenmerkmale von Himmelskorpern, wie zum Beispiel Krater, identifi-
ziert und mit vorhandenen Karten verglichen.

Zur Simulation dieser komplexen Situationen nutzt das einen auf einer
Linearschiene montierten [KUKAI Roboter mit sechs Achsen (Abb. [1.3)), um den zu
testenden Sensor (zum Beispiel die Kamera in Abb. frei im Labor bewegen
zu kénnen und damit die Bahn eines Raumfahrzeuges gegeniiber einem Zielkoérper
nachzustellen. Der Zielkorper wird iiber gefriste Gelandemodelle (Abb. simuliert,

Abbildung 1.1: Geldndemodell Abbildung 1.2: Scheinwerfer

welche insgesamt iiber 30m? der Laborwinde belegen. Weiterhin kann das Labor
vollstéindig abgedunkelt und durch eine auf einen Portalroboter montierte Studio—
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Lampe (Abb. punktuell aus verschiedenen Richtungen beleuchtet werden. Dies

Abbildung 1.3: [KUKAIRoboter Abbildung 1.4: Kamera

ermoglicht es auch die Lichtverhéltnisse, insbesondere den Sonnenstand, am Zielort
zu simulieren. Als Referenz fiir den Sensor dient ein Laser Trackelﬂ (Abb. , der
einen Zielreflektor automatisch nachverfolgen und seine Position und Lage sehr genau
bestimmen kann. Da auch die Gelandemodelle mit Hilfe des Laser Trackers vermessen
werden konnen und ein Reflektor fest an den Sensor montiert wird, kann somit sehr
prézise (Abschnitt bestimmt werden an welchem Ort relativ zum Gelénde sich
der Sensor tatsdchlich befindet. Diese Referenzdaten werden auch ,,Ground Truth®
genannt. Die Steuerung des Labors iibernimmt ein [ASPACEP} Gerit, welches ein
héufig verwendetes System zur Simulation von Echtzeitanwendungen ist. Typische
Anwendungsbereiche findet man neben der Raumfahrt zum Beispiel auch in der
Robotik und der Automobilindustrie.

1.2 Aufgabenstellung

Bisher werden die meisten Tests in im Stop—Motion—Betrieb durchgefiihrt.
Das bedeutet, dass der zu testende Sensor an eine bestimmte Position gefahren und
dort gestoppt wird. An dieser Stelle wird nun sowohl die Messung des Sensors als
auch des Laser Trackers, der die Position des Sensors ermittelt, ausgelost. Folglich
stimmen die Orte der beiden Messungen sicher iiberein.

Um den Nutzen des Labors weiter zu steigern, sollen Tests in Zukunft auch im
Continuous-Motion—Betrieb mit hohen Genauigkeiten durchgefiihrt werden. Es wer-
den also Messungen durchgefiihrt, wihrend der Sensor sich kontinuierlich durch den

2Leica Absolute Tracker AT901-MR mit 6D-Sonde (T-Mac, Abb.
DS1006
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Abbildung 1.5: T-Mac Abbildung 1.6: Laser Tracker

Raum bewegt. Zunéchst kann allerdings nicht davon ausgegangen werden, dass die
Auslosung der Messungen zeitgleich geschieht. Durch eine Latenz zwischen der Mess-
werterfassung bei kontinuierlicher Bewegung werden die Messungen real an unter-
schiedlichen Positionen durchgefiihrt. Ermittelte Abweichungen kénnen damit unter
Anderem auf unprézises Timing zuriickgefiihrt werden, weshalb Experimente bei kon-
tinuierlicher Bewegung bisher nur mit geringeren Anforderungen an die Genauigkeit
durchgefiihrt werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Synchronisierung der Messungen vom La-
ser Tracker mit einem Sensor. Neben der Inbetriebnahme einer neuen
Erweiterungskarteﬁ fiir hochprézise Hardwaretriggerungﬂ umfasst dies hauptséchlich
die Bestimmung der Latenz zwischen den Messungen, die darauf basierende An-
passung der Triggerparametelﬂ und eine Einschétzung des Restfehlers. Da die Ein-
stellung der Parameter sich von Sensor zu Sensor unterscheidet, soll eine Kamers{|
(Abb. , die dauerhaft im Labor zur Verfiigung steht beispielhaft verwendet wer-
den, um ein Konzept der Latenzmessung und der Synchronisation zu demonstrieren.

4DS4002 Timing and Digital I/O Board, im Folgenden ,, Timing Board“ genannt

5Der Hardwaretrigger ist dadurch charakterisiert, dass eine oder mehrere dedizierte Leitungen
das Signal libertragen. Es wird dabei kein bestimmtes Protokoll, wie zum Beispiel bei normalen
Netzwerkverbindungen, genutzt, sondern direkt mit dem Zustand der Signalleitung gearbeitet (an
oder aus). Bei der Ubertragung ist daher mit wesentlich weniger Verzégerungen zu rechnen

5In diesem Fall ist damit gemeint, dass die Signale fiir Kamera und Laser Tracker gezielt mit
einem zeitlichen Versatz generiert werden, sodass die eigentlichen Messungen moglichst zeitgleich
ausgefiihrt werden

"Allied Vision Technologies Prosilica GC1380H
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2.1 Anwendungsbereiche von Latenzmessungen

Gerate aus verschiedensten Bereichen werden anhand ihrer Reaktionszeit auf be-
stimmte Aktionen bewertet. Im Wesentlichen werden dabei Eingaben (durch Senso-
ren) empfangen, gegebenenfalls verarbeitet und dann ausgegeben (Anzeige, mechani-
sche Reaktion...). Dabei kann die Latenz zwischen der Datenerfassung mehrerer Sen-
soren, zwischen der Erfassung und der Reaktion oder zwischen mehreren Reaktionen
von Bedeutung sein. Ich méchte in diesem Abschnitt auf einige Beispiele eingehen, in
denen Latenzmessungen erforderlich sind, um zunéchst deren Notwendigkeit, nicht
nur in [TRON| sondern auch generell, zu erliutern. In den danach folgenden Ab-
schnitten stelle ich etwas detailiertere Losungsansitze zur Latenzbestimmung vor,
sodass eine Auswahl zum Verfahren dieser Arbeit getroffen werden kann.

In der Musik miissen Menschen synchron zueinander agieren um ein angenehmes
Gesamtklangbild zu erzeugen. In grofsen Gruppierungen, zum Beispiel Orchestern,
fiihrt dies zu Problemenf| wenn beispielsweise nicht alle Musiker den Dirigenten di-
rekt sehen kénnen. Hier ist es erforderlich den Dirigenten mit Kameras aufzunehmen
und iiber kleine Monitore moglichst in Echtzeit anzuzeigen. Insbesondere miniaturi-
sierte TFT-Bildschirme weisen allerdings aufgrund der fehlenden Nachfrage oftmals
grofere Verzogerungen in der Bildausgabe auf. Eine spiirbare Latenz fithrt zu Verwir-
rung und sollte unbedingt vermieden werden, da sonst der Takt nicht exakt gehalten
werden kann. Entsprechend wichtig ist es die Latenz zu kennen, um passende Gerét-
schaften auswéhlen zu kénnen.

Ein weiterer Anwendungsfall, ebenfalls aus dem musikalischen Bereich, betrifft
elektrische Musikgerite. Insbesondere betroffen sind elektrische Schlagzeuge, aber
auch Keyboards und E-Gitarren zdhlen dazu. Fiir die Musiker ist es wichtig zu einem
Anschlag innerhalb weniger Millisekunden auch eine Reaktion in Form eines Tons
festzustellen. Sobald sich eine spiirbare Verzogerung zwischen dem Schlag auf das
Trigger pad, also dem Trommelersatz, und der Ausgabe iiber die Lautsprecher oder
Kopthohrer ergibt, desto anspruchsvoller wird es fiir den Schlagzeuger im Takt zu
spielen und mit der Band zu interagieren. Uber Latenzmessungen muss der Hersteller
hier ein sinnvolles Mak fiir die Triggerschwelle finden, in dem gefiihlt latenzfrei ge-
spielt werden kann, dabei aber trotzdem keine generellen Vibrationen (durch Schlige
auf andere Trommeln o.4.) filschlicherweise als Schlag interpretiert werden. Entspre-
chende Messungen lassen sich relativ einfach mit Hilfe eines Aufnahmeprogramms
durchfiihren, indem der Schlag auf das Triggerpad und die Lautsprecherausgabe aus

8http://www.tonmeister.de/forum/viewtopic.php?f=9&t=112
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jeweils kurzer Distanz mit einem Mikrofon aufgenommen werden. Der zeitliche Ver-
satz zwischen beiden T6nen lasst sich in der Tonspur sehr leicht ablesen.

Auch diverse mechanische Schaltungen erfordern moglichst genaue Kenntnis der
Latenz und gegebenenfalls deren Minimierung. Fiir Flugzeugtriebwerke gibt es bei-
spielsweise Kennwerte fiir die Regler. Diese beschreiben das Verhalten des Trieb-
werks, wenn der angeforderte Schub sprunghaft auf einen neuen Wert gesetzt wird.
Eine Zeitkonstante ist dabei ein Maf dafiir wie schnell das Triebwerk reagiert. Die
Kenntnis dieses Parameters ist unter Anderem fiir die Entwicklung von Autopiloten
wichtig. Auch in der Raumfahrt ist die Triebwerksmodellierung sehr wichtig. Durch
die hoheren Anforderungen in Bezug auf Genauigkeit spielt auch das Offnen oder
Schlieken der Ventile eine Rolld’} Das entsprechende Verhalten wird je nach Detail-
grad in den Simulationen beriicksichtigt, um moglichst exakt vorhersagen zu kénnen
welche Befehle fiir eine exakte Geschwindigkeits— oder Lagednderung erforderlich
sind.

Nachdem nun einige Bereiche bekannt sind, in denen Latenz eine Rolle spielt,
mochte ich in den folgenden Kapiteln darauf eingehen, welche Varianten der Latenz-
messung ich in Betracht gezogen habe. Diese basieren teilweise auf eigenen Ideen und
teilweise auf Veroffentlichungen.

2.2 Variante 1 — Schachbrett—Erkennung

Eine Herangehensweise ist die Nutzung der Kamerakalibration, die in [TRON] durch-
gefiithrt werden kann. Fiir die Kalibration werden mehrere Bilder des gleichen Schach-
bretts aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen, sodass nicht nur die intrinsi-
schen Parameter ermittelt werden konnen, sondern auch die Lage der Kamera relativ
zum Schachbrett. Weiterhin kann bei der Aufnahme der Bilder die jeweilige Position
eines fest mit der Kamera verbundenen Laser Tracker—Ziels gemessen werden. Die Ka-
librationssoftware kann in dem Fall ebenfalls eine Transformationsmatrix zwischen
dem LT-Ziel und der Kamera ermitteln. Mit Hilfe des Roboters ist es moglich in
nachfolgenden Experimenten eine Dynamik hervorzurufen, indem die Kamera wéh-
rend der Aufnahme bewegt wird. Der Laser Tracker misst dabei wieder die Position.
Die neuen Bilder werden ebenfalls mit Hilfe des Kalibrationsprogrammes analysiert
und die entsprechenden Kamerapositionen ermittelt. Uber die im ersten Experiment
ermittelte Transformationsmatrix kann aus den Laser Tracker—Messungen die er-
wartete Position der Kamera berechnet werden. Eine Latenz fiithrt dabei zu einem
Versatz zwischen Berechnung und Messung. Uber die Geschwindigkeit der Kamera,

9Der eigentliche Prozess des Schaltens, in dem der Treibstofffluss noch nicht ganz freigegeben
oder gestoppt ist, aber auch die Latenz zwischen dem Befehl und der Reaktion
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und die Grofe des Versatzes kann auf die Latenz geschlossen werden.

Nachteile dieser Variante resultieren beispielsweise aus Fehlern in der Berechnung
der Kameraposition relativ zum Schachbrett. Daher ist auch die Transformationsma-
trix zwischen Kamera und Reflektor, insbesondere in Bezug auf die Translation, nicht
ideal und weist Fehler auf. Zudem werden fiir die Kalibration Aufnahmen des Schach-
brettes aus unterschiedlichen Winkeln bendtigt. Fehler in der Transformationsmatrix
wirken sich durch die unterschiedlichen Lagen der Kamera zum Schachbrett immer
unterschiedlich aus, wiahrend der Fehler bei einer linearen Verfahrweise moglicher-
weise weniger Einfluss hétte. Mit diesem Konzept ist daher der nicht exakt bekannte
Fehler der Transformationsmatrix direkter Bestandteil der Messkette, was es schwie-
riger macht letztendlich sinnvolle Ergebnisse zu erzielen. Weiterhin ist der Quellcode
des Kalibrationsprogrammes nicht frei verfiigbar, sodass eventuelle Zusatzfunktionen
oder Anderungen nicht oder nur mit hohem Aufwand realisierbar sind.

Vorteil dieses Verfahrens ist aber, dass die direkte Nutzung des Roboters es er-
moglicht, die Trajektorie sehr frei anzupassen. Zudem ist insbesondere der Bildver-
arbeitungsteil, also die Schachbretterkennung, schon vorhanden und bedarf keiner
weiteren Arbeit.

2.3 Variante 2 — Zielverfolgung

Auch in der Automobilindustrie finden Latenzmessungen viele Anwendungsfelder.
Moderne Fahrzeuge beinhalten eine Vielzahl von Bordrechnern und Sensoren. Viele
der Systeme sind dabei echtzeitkritisch, beispielsweise die Airbagauslosung, das An-
tiblockiersystem (ABS), die Antischlupfregelung (ASR) oder generell elektronische
Stabilitatsprogramme (ESP). Insbesondere Fahrassistenzsysteme bis hin zur autono-
men Fahrzeugkontrolle werden aktuell intensiv erforscht. Eine entsprechende Studie
tiber Fahrassistenzsysteme wurde von der Forschungsinitiative Ko-FAS [6] durch-
gefithrt. Im Zuge der daraus folgenden, immer komplexeren Sensorausstattung der
Fahrzeuge, insbesondere durch die Fusion mehrerer Sensormessungen zu einem Ge-
samtbild sind demnach auch hier Latenzen ein wichtiger Aspekt. Dies betrifft sowohl
Latenzen zwischen mehreren Sensoren, die eine gemeinsame Aufgabe wahrnehmen,
als auch sicherheitskritische Reaktionen auf erkannte Gefahrensituationen. Die Da-
tenfusion muss nicht zwangslaufig fiir Sensoren gleicher Art erfolgen, sondern kann
ebenso fiir sich ergénzende Systeme (z.B. Distanzmesser und Kameras) durchgefiihrt
werden. In der Studie werden sowohl Latenzen zwischen den einzelnen Sensoren er-
mittelt, als auch die Latenz zwischen Sensorik und der daraus resultierenden Reak-
tion des Bordcomputers.

Im Rahmen der Studie hat man Fahrzeuge, die mit entsprechender Sensorik aus-



2 Stand der Technik

gestattet sind, auf ein fixes Ziel zufahren lassen. Das Fahrzeug bewegt sich dabei
jedoch nicht gradlinig, sondern féhrt dauerhafte Kurven (,Schlangenlinien*). Dabei
wird von allen Sensoren die aktuelle Position des Kalibrierobjektes quer zum Fahr-
zeug ermittelt, sodass sich im Sensorreferenzsystem eine entsprechende Schwingung
des Zielobjektes ergibt. Der zeitliche Abstand zwischen den Extremwerten der ermit-
telten Positionen unterschiedlicher Sensoraufzeichnungen ergibt die Latenz zwischen
den Systemen. Die Qualitit der Messwerte wird durch einen Kalman—Filter erhoht.
Da viele der in der Studie verwendeten Sensoren interne Uhren haben, nach denen sie
auch getriggert werden, muss zudem der Drift bestimmt werden. Als Referenz dient
ein Sensor, dessen Messungen zu exakt bekannten Zeitpunkten ausgelost werden (in
diesem Fall eine Kamera, getriggert durch GPS-Signale). Eine kurze Ubersicht iiber
diesen Teil der Studie ist in Form eines Posters frei im Internet verfiighai"]

Abgewandelt auf die Anwendung im Labor kann der Roboter die Kamera ent-
sprechend der ,,Schlingerbewegung® verfahren, ohne sich dabei jedoch auf das Ziel
zuzubewegen. Wahrend der Bewegung nimmt die Kamera Bilder von einem fixier-
ten, leicht identifizierbaren Ziel auf, wobei der Laser Tracker die Position der Kamera
iiber einen montierten Zielreflektor ermittelt.

Dieses Verfahren ist zunéchst nicht besonders genau, da gerade die Extremwerte
relativ lange vorliegen und daher in Messwerten schwer zu identifizieren sind. Eine
Sinuskurve befindet sich beispielsweise zu etwa 28,7 % der Periode bei Werten, die be-
tragsméabig groker oder gleich 0,9 sind (Beispiel |3l auf Seite [I1I}im Anhang). Durch die
diskrete Messwerterfassung, kombiniert mit dem natiirlichen Sensorrauschen, ist es
folglich sehr schwer eine Positionsmessung dem tatséchlichen Maximum zuzuordnen.
Mit Hilfe des Filters werden die Ergebnisse optimiert, wobei sich in der Veroffent-
lichung keine Angaben beziiglich der geschitzten Genauigkeit finden. Ein weiteres
Problem ist, dass die Kamera bei einer Vorwéartsbewegung den Bildausschnitt laufend
andert, weshalb die entsprechenden Daten nachbearbeitet werden miissen. Andern-
falls wiirde sich die Amplitude laufend &ndern, wodurch die Extremwerte ebenfalls
verzerrt werden.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Roboter, wie auch bei der ersten Variante,
eine hohe Flexibilitat gewahrleistet. Zudem wird praktisch die gleiche Konfiguration
verwendet, wie sie auch fiir den Laborbetrieb erforderlich ist. Die Kamera wird dabei
durch den Raum bewegt, wihrend sie Bilder aufnimmt und ihre Position vom Laser
Tracker gemessen wird. Insgesamt kommt dieser Vorschlag dem Ziel dieser Arbeit
schon sehr nah.

Ohttp://ko-fas.de/files/2011-09-29_ko-fas_zp_ko-per_poster_ag_fahrzeuge_
zeitstempelung.pdf
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2.4 Variante 3 — Feature—Erkennung

Eine andere Moglichkeit zur Latenzbestimmung ist die Erkennung von charakteris-
tischen Merkmalen (Features) in einer Reihe aufgenommener Bilder bei einer linear
bewegten Kamera. Der Laser Tracker misst hierbei die Position eines an der Kamera
montierten Reflektors als Referenz. Zunéchst konnen die Features im Stop—Motion—
Betrieb vermessen werden, wiahrend der Laser Tracker ebenfalls Daten erfasst. Die
Messwerte des Laser Trackers lassen sich dadurch eindeutig mit den Koordinaten der
Kameraauswertung in Zusammenhang stellen. Wird die Kamera nun idealerweise mit
konstanter Geschwindigkeit auf einer geraden Linie fortbewegt, wihrend Messungen
durchgefiihrt werden, so lassen sich iiber die Laser Tracker—Daten die erwarteten
Bildkoordinaten interpolieren. Der Vergleich von gemessener und erwarteter Bildko-
ordinate ergibt einen Unterschied in Pixeln, der sich auch in Laser Tracker—Einheiten
umrechnen lasst und damit in Millimetern vorliegt. Die Geschwindigkeit des Robo-
ters kann iiber Differentiation der Laser Tracker—Positionsmessungen oder aus der
Roboter—Telemetrie ermittelt werden. Die Latenz ergibt sich aus dem Quotienten der
Positionsdifferenz und der Robotergeschwindigkeit.

Durch die lineare Bewegung des Roboters ist das Experiment auf sehr kurze
Zeitraume beschrankt, wodurch es schwierig wird Datensétze in angemessenem Um-
fang zu erhalten. Zudem sollte das Experiment so erfolgen, dass nur der Roboterarm
bewegt wird ohne auf der Linearschiene zu verfahren, da diese nicht exakt gerade ist.
Dabei muss abgewogen werden, ob nur ein simples Feature verwendet wird, um die
Bilderkennung einfach zu halten, oder ob mehrere, ggf. komplexere Features verwen-
det werden um die maximale Verfahrstrecke zu erhohen. Dieses Verfahren basiert auf
eigenen Uberlegungen, weshalb keine Referenzwerte vorliegen, anhand derer vorab
bewertet werden kann wie prézise die Ergebnisse sind. Je nach Komplexitét der Fea-
tures entwickelt sich dieser Ansatz zudem in Richtung der Navigationslosungen, die
im [ITRON]| getestet werden. Der Einsatz des Roboters erméglicht zwar auch in die-
sem Fall ein gewisses Mafs an Flexibilitét, das jedoch durch die Rahmenbedingungen
(lineare Bewegung) eher eingeschrénkt ist.

Insgesamt ist dieses Verfahren etwas weniger komplex als die iibrigen Verfahren,
da lediglich linear interpoliert werden muss und recht einfache Zusammenhénge ent-
stehen. Wie auch im vorherigen Verfahren wird hier fiir die Experimente exakt die
gleiche Konfiguration verwendet, wie auch fiir den Regellaborbetrieb.

2.5 Variante 4 — Pendelversuch

Eine weitere Variante zur Bestimmung von Latenzen ist die ,,Sine-fitting-method"
nach Steed [9]. Diese Methode wurde entwickelt, um in virtuellen Umgebungen ([VEs))
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die Latenz zwischen einer Benutzerinteraktion und der entsprechenden Reaktion in
Form einer aktualisierten Szene am Ausgabemedium messen zu konnen. Basis des
Experimentes ist ein Gerét[l;r], welches iiblicherweise dhnlich einer Fernbedienung in
der Hand gehalten wird, wobei dessen Position im Raum gemessen werden kann.
Dieses Gerat wird nun als Pendel vor einem Monitor platziert und mit einer farbigen
Leuchtquelle versehen. Auf dem Monitor wird die gemessene Position des Gerétes als
Punkt in einer virtuellen Umgebung gezeichnet, jedoch mit einer anderen Farbe. Mit
Hilfe einer Kamera, die von einem vollig unabhéngigen System kontrolliert werden
kann, wird nun sowohl der Leuchtpunkt des Pendels, als auch das gerenderte Bild in
einer Szene aufgenommen. Auf jedem Bild ist folglich zu einem festen Zeitpunkt die
Position des realen Pendels, sowie die Position des Pendels in der [VEl gespeichert.
Aus den gemessenen Positionsdaten lassen sich nun Sinusfunktionen fiir die beiden
Schwingungen bilden, anhand derer die Phasenverschiebung bestimmt werden kann.

Zur Verifikation der Berechnungen und zur Einschétzung der Genauigkeit wer-
den Bilder gerendert, die die Positionen vom Tracker und vom zu berechneten
Zeitpunkten darstellen. Diese werden mit kiinstlichem Rauschen versehen, sodass die
berechneten Bilder nach subjektivem Ermessen deutlich schlechter sind als die rea-
len Aufnahmen. Die Auswertung dieser Daten sollte mdglichst nah an der erwarteten
Latenz (entsprechend der Einstellung beim Generieren) liegen. Nach Steed ldsst sich
mit den gegebenen Mitteln der Offset mit einer Genauigkeit von etwa 45 ms sicher
ermitteln. Es ist zu erwarten, dass mit der hoheren Auflosung des Laser Trackers
auch hohere Genauigkeiten zu erreichen sind.

Da bei dieser Variante eigentlich die Latenz zwischen einem Tracker und dem
Bildschirm gemessen wird, muss der Versuchsaufbau so angepasst werden, dass die
Kamera Teil der Messstrecke wird. Sie wird in den eigentlichen Versuch eingebun-
den, indem sie die Pendelbewegung eines beleuchteten Laser Tracker—Reflektors auf-
nimmt. Der Laser Tracker misst die Bewegung ebenfalls. Die Auswertung der Ka-
merabilder bleibt gleich, wahrend die Laser Tracker-Messungen direkt ausgewertet
werden miissen, ohne den Monitor in der Messstrecke zu beriicksichtigen.

Nachteil dieses Verfahrens ist, dass das Experiment sehr unflexibel ist. Im Gegen-
satz zu den vorherigen Experimenten wird der Roboter nicht direkt verwendet und
auch die Pendelbewegung lasst sich kaum variieren. Hauptséchlich ist dies durch eine
Verédnderung der Amplitude oder durch die Aufnahme aus unterschiedlicher Entfer-
nung moglich. Allerdings léasst sich die Amplitude nur begrenzt variieren und eine
Vergrofserung des Abstandes fiihrt primér zu einer Reduzierung der Auflésung, was
sich in einer geringeren Pixelgeschwindigkeit dufsert.

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass sie bereits in der Praxis getestet wurde und

HHjer ein Intersense IS900 Controller
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somit Referenzdaten vorliegen. Von allen hier untersuchten Varianten ist diese am
ausfithrlichsten dokumentiert. Dennoch muss das Verfahren etwas angepasst werden,
da nicht die Latenz zwischen Monitor und Tracker gemessen werden soll, sondern
zwischen der Kamera und dem Tracker. Die Erkennung eines leuchtenden Punk-
tes, der sich stark vom Hintergrund abhebt, ist verhéltnisméfig einfach und bereits
in vielen verfiigbaren Bibliotheken (z.B. OpenCV ,,Blob-Detection”) implementiert.
Durch die Beschreibung von physikalischen Zusammenhédngen anhand der Schwin-
gungsgleichungen konnen alle Messwerte mit in die Berechnungen einfliefsen.

2.6 Vergleich und Auswahl des Verfahrens

Die vier hier vorgestellten Verfahren haben unterschiedliche Vor—- und Nachteile.
Dennoch soll der Fokus auf eine einzige Losung gesetzt werden, die in der entspre-
chenden Tiefe bearbeitet wird. Die hauptsdchlichen Auswahlkriterien sind die er-
warteten Genauigkeiten, die eventuell vorliegenden Vergleichsdaten, die Flexibilitét
bei der Durchfiihrung verschiedener Experimente und die Uberlagerung potentieller
Fehlerquellen mit dem Ergebnis. In Tabelle sind die vier vorgestellten Varianten
aufgelistet und gewichtet. Die Bewertung erfolgt mit ein bis fiinf Punkten, wobei
hohere Werte besser sind.

Variante Variante Variante Variante
Genauigkeit 2 3 3 5
Vergleichsdaten 1 4 1 5
Flexibilitéat 5 4 3 1
Fehleriiberlagerung | 1 3 4 5t
Summe 9 14 11 16

Tabelle 2.1: Bewertung der vorgestellten Herangehensweisen zur Latenzmessung

Variante[I|scheidet dieser Bewertung zufolge als ungeeignetster Kandidat aus. Die
zu erwartenden Genauigkeiten sind relativ gering, es liegen keine Referenzdaten vor
und es besteht eine Uberlagerung mehrerer Fehlerquellen. Lediglich die Flexibilitét
ist hervorragend, da die Trajektorie des Roboters am wenigsten eingeschrankt ist.

Variante [2] trifft das Anforderungsprofil besser. Es handelt sich um relativ simple
Auswertungsmechanismen, in denen wenig Fehlerquellen eine Rolle spielen, die zu-
dem durch eine Filtertechnik reduziert werden. Negativ bewerte ich allerdings, dass
ein Grofsteil der Messpunkte ignoriert werden muss und somit viel Potential verloren
geht. Der Versuchsautbau entspricht der Konfiguration, wie sie auch im Regellabor-
betrieb verwendet wird, wobei das Auto durch den Roboter ersetzt werden kann.

10
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In der Studie sind keine Angaben beziiglich der Messgenauigkeit gegeben. Diese Va-
riante ist insgesamt ein sehr geeigneter Ansatz, dessen Potential allerdings schwer
einzuschétzen ist.

Variante (3] ist ebenfalls ein geeignetes Modell, da hier die gleiche Konfiguration
wie auch in Variante [2] verwendet wird. Im Vergleich ist die Auswertung zudem
noch einfacher, da lediglich linear interpoliert werden muss. Nachteil ist, dass es
durch die lineare Interpolation nicht moglich ist, Experimente mit langerer Dauer
aufzunehmen. Spétestens wenn das Ziel das Blickfeld der Kamera verlésst, ist das
Experiment beendet. Wie auch fiir Variante (1| liegen fiir dieses Experiment keine
Quellen vor.

Variante |4] basiert auf einem ahnlich simplen Versuchsaufbau wie die Varianten
und [3l Durch die Beschreibung von Schwingungen ist davon auszugehen, dass
Rahmenbedinungen, wie zum Beispiel Verzerrungen durch die Kameraoptik, einen
geringeren Einfluss haben als in den tibrigen Varianten, was die Genauigkeit erhoht.
Der Versuch wurde von Steed [9] in einer wissenschaftlichen Publikation verdffentlicht
und liegt gut dokumentiert vor. Lediglich die Flexibilitét ist eingeschrankt, da an der
Pendelbewegung kaum Anderungen vorgenommen werden kénnen. Dennoch ist diese
Variante entsprechend Tabelle [2.1] der zu favorisierende Ansatz.

11
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3 Versuchsaufbau

3.1 Laborhardware

Von den Gerétschaften im werden fiir die Durchfiihrung der Tests haupt-
sachlich das [ASPACELSystem, der Laser Tracker, die Kamera und eine Lichtquelle
benotigt. Als Beleuchtungseinheit dient ein handelsiiblicher Baustrahler, da der Stu-
dioscheinwerfer durch seine Grofe nicht angemessen positioniert werden kann.

Der Laser Tracker basiert auf der Parallelreflexion von Laser—Strahlen. Die kugel-
formigen Zielreflektoren (Abb. sind dazu mit tetraederférmigen Auskerbungen
versehen, die verspiegelt sind. Dies fiihrt dazu, dass Lichtstrahlen, die den ausge-
kerbten Bereich treffen, parallel reflektiert werden. Dabei werden sie allerdings am
Kugelmittelpunkt gespiegelt. Der Laser Tracker minimiert den Abstand zwischen
dem ausgesendeten und reflektierten Laser—Strahl, um das Zentrum der Kugel zu
verfolgen. Uber ein Interferometer kénnen Positionséinderungen im Bereich der Wel-
lenlénge identifiziert werden. Je nach Ausfiihrung konnen die Reflektoren auch durch
anderweitig gefertigte Prismen realisiert werden, zum Beispiel im T-Mac (Abb. .
Diese Sonde besteht nicht nur aus einem Reflektor, sondern hat zusétzlich eine ein-
deutige, dreidimensionale Anordnung aus Infrarot—Dioden. Anhand dieser kann der
Laser Tracker iiber die integrierte Kamera zusétzlich zur Position auch die Orientie-
rung ermitteln. Geméf der Spezifikationen des Laser Trackers [§] betridgt der maximal
zuléssige Fehler der Positionsmessung (15 pm+6 pm/m) iiber das gesamte Messvo-
lumen. Die Referenzmessungen dazu finden in einem 40m groffen Radius um den
Laser Tracker statt. Die typischen Messergebnisse liegen (ebenfalls laut Datenblatt)
etwa bei der Hélfte der maximal zuldssigen Werte. Der T-Mac weist die gleichen
Charakteristika beziiglich der Positionsgenauigkeit auf und bietet zudem eine typi-
sche Winkelgenauigkeit von £0,01°. Bei einer Entfernung von 6 m bis 7m des Pendels
zum Laser Tracker ergibt sich somit eine maximale Positionsabweichung von +57 pm.

Das [ASPACE}-System ist ein leistungsfihiges Gerét, welches hédufig in der Ent-
wicklung eingesetzt wird. Es ist mit leistungsfahigen Prozessoren fiir Echtzeitsimu-
lationen ausgestattet und wird von der gleichnamigen Firma mit dem Fokus auf
»Rapid Prototyping" entwickelt. Uber eine Vielzahl von Eingabe/Ausgabe ([/O])-
Leitungen und die Moglichkeit das System modular zu erweitern eréffnet es ein grofses
Anwendungsspektrum, welches ideal fir die Anwendung am [DLRI ist. Neben dem
verwenden auch andere Labore am Standort [ISPACE}-Systeme, welche iiber
eine Glasfaser—Anbindung vernetzt werden konnen. Somit lassen sich beispielswei-
se nahezu vollstédndige, in ihre Komponenten zerlegte, Satelliten im Zusammenspiel
mehrerer Labore in einer gemeinsamen Simulation testen. Da dieses System folglich

12
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Abbildung 3.1: Fadenpendel

einen essentiellen Bestandteil des Labors darstellt und dort fiir die Generierung von
Triggersignalen zusténdig ist, soll es diese Aufgabe auch fiir die Latenzmessungen
iibernehmen.

3.2 Fadenpendel

Die Durchfithrung der Versuche erfolgt mit zwei unterschiedlichen Pendelvarianten.
Die erste Variante ist ein klassisches Fadenpendel. Es wird an zwei diinnen Faden
befestigt, die als Masse- und Reibungslos betrachtet werden kénnen. Die eigentli-
che Masse des Schwingers ist der 195 g schwere Reflektor fiir den Laser Tracker, der
mit Hilfe einer magnetischen Aufnahme mit dem Faden verbunden ist. Der Reflek-
tor ist mit einer sehr hohen Genauigkeit rund gefertigt und hat nur an einer Seite
eine tetraederformige Auskerbung, die der Parallelreflexion des vom Laser Tracker
emittierten Lichtstrahls dient (siche Abb. [3.1)). Da der Reflektor metallisch und rund
ist, reflektiert dieser das Licht im Gegensatz zu dem dunklen Hintergrund sehr gut
und auf einen kleinen Punkt beschrankt. Dieses Pendel schwingt sehr gleichméfig,
hat eine relativ geringe Luftreibung und weicht sehr wenig von der Pendelebene ab
(siche hierzu auch den folgenden Abschnitt).

3.3 Stabpendel

Das Stabpendel ist ein auf Nageln gelagertes Pendel mit einem Metallrohr anstel-
le der Faden und ist in den Abb. und dargestellt. Es hat den Vorteil, dass
es sich leicht mit Hilfe von Féden o.4. auslenken und fixieren ldsst. Im Gegensatz
zum Fadenpendel wird dabei die Position nicht verfilscht. Beim Fadenpendel ist in
diesem Fall die leichte Dehnbarkeit des Fadens, sowie dessen nicht biegesteifen Ei-

13
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Abbildung 3.2: Stabpendel (Reflektor) Abbildung 3.3: Stabpendel (Aufhéngung)

genschaften ein Problem, das sich mit der festen Verbindung iiber einen Stab nicht
ergibt. Das Stabpendel wird daher fiir statische Tests verwendet, in denen es bei
einem bestimmten Ausschlagwinkel fixiert wird, bevor die entsprechende Messung
durchgefiihrt werden kann (siche Abschnitt [7.4). Die Rohrverbindung zeigt sich al-
lerdings nachteilig fiir die dynamischen Tests, da durch das elastische Rohr und die
nicht perfekte Lagerung auch Schwingungen senkrecht zur Pendelebene entstehen
(Abschnitt [7.5). Zudem weist das Stabpendel eine wesentlich héhere Démpfung als
das Fadenpendel auf. Die zusétzlichen Metallteile stellen hingegen fiir die Bildana-
lyse kein Problem dar, da diese sich als langliche helle Flachen ergeben, die iiber die
Zirkularitédt eindeutig von den gesuchten Punkten zu unterscheiden sind.

3.4 Gesamtkonzept

Der Versuchsaufbau ist in Abb. und dargestellt. Die Kamera — in der Gra-
fik mit der Nummer (3) versehen — wird so ausgerichtet, dass sie moglichst auf eine
dunkle Laborwand zeigt. Thre optische Achse wird dabei, um Verzerrungen zu vermei-
den, nach Augenmaf so ausgerichtet, dass sie senkrecht zur Pendelebene (1) steht.
Der Abstand wird dabei entsprechend des Bildausschnittes so gewéhlt, dass bei ei-
ner Pendelbewegung moglichst das ganze Bild ausgenutzt wird. Die Lage der Kamera
wird mit Hilfe des T-Macs (5) ermittelt, zu dem eine feste Verbindung iiber eine Me-
tallschiene (6) besteht. Die Schiene ist mit dem Roboter verbunden, sodass diese im
Labor positioniert werden kann (wobei sie allerdings wéhrend der Experimente nicht
bewegt werden darf). Der Laser Tracker (4) misst vor den Experimenten die Lage
des T-Macs und wihrend der Experimente die Position des Pendels, sodass diese in
Laser Tracker—Koordinaten bekannt sind. Die Beleuchtung erfolgt idealerweise iiber
eine sehr helle, punktférmige Lichtquelle im Brennpunkt der Kamera. Da dies nicht
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Y

Abbildung 3.4: Schematische Skizze des Versuchsaufbaus (Draufsicht)
(1) Pendelebene mit Reflektor (2) Lichtquelle (3) Kamera (4) Laser Tracker (5) T—
Mac (6) Metallschiene

moglich ist, ist der Baustrahler (2) in direkter Ndhe der Kamera die beste Naherung.
In Abb. sind zudem das [dSPACE}-System und der Laborcomputer dargestellt.

Uber die gestrichelte griine Linie werden vom [ASPACE] aus der Laser Tracker und
die Kamera getriggert und deren erfasste Messwerte danach an den PC tibertragen.
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Abbildung 3.5: Versuchsaufbau
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4 Definitionen

4.1 Einheiten

Sofern nicht anders angegeben, habe ich in dieser Arbeit die in Tabelle aufgelis-
teten Einheiten verwendet.

Malfs Einheit Anmerkung

Lange [mm] Auch der Laser Tracker wird beim Herstellen einer
Netzwerkverbindung automatisch so konfiguriert,
dass er die Messungen in Millimetern ausgibt.
Winkel [rad| Die Drehwinkel der 6D-Messungen vom Laser Tra-
cker werden als Quaternionen ausgegeben

Zeit [s] -

Tabelle 4.1: Grundlegende Definition der verwendeten Einheiten

4.2 Koordinatensysteme

4.2.1 Ubersicht
Im [TRON] existiert eine Vielzahl definierter Koordinatensysteme (KSJf), deren Lage

zueinander bekannt sein muss, sodass Messwerte oder Orte zwischen ihnen transfor-
miert werden kénnen. Fiir diese Arbeit werden jedoch nicht alle benotigt. Statt auf
das Basis—Referenzsystem zuriickzugreifen, das als festes Bezugssystem im Labor
liegt, wird in dieser Arbeit alles iiber die Laser Tracker—-Messungen zusammenge-
fithrt. Dadurch entfallen Transformationen, was den Rechenaufwand und mogliche
Fehlerquellen reduziert.

Im Nachfolgenden werden die verwendeten [KS| aufgefithrt. Die konkreten Trans-
formationsmatrizen werden dabei nicht dokumentiert, da sie sich mit jedem Ver-
suchsaufbau unterscheiden kénnen. Alle verwendeten sind kartesisch und rechts-
héndig. Dabei kommen sowohl zweidimensionale, als auch dreidimensionale Varian-
ten vor. Ein Weltkoordinatensystem liegt im zwar vor, wird aber in dieser
Arbeit nicht verwendet, da als zentrales Koordinatensystem das des Laser Trackers
genutzt wird. Abb. zeigt die wichtigsten Koordinatensysteme in der Laboriiber-
sicht.
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Abbildung 4.1: Laboriibersicht mit schwingendem Pendel

4.2.2 Laser Tracker

Das Laser Tracker-[KS| beginnt im Zentrum des beweglichen Laser Tracker—Kopfes.
Von dort aus zeigt die z—Achse nach oben, wobei das Gerat entsprechend einer in-
tegrierten Wasserwaage ausgerichtet wird, sodass die Achse nahezu entgegen der
Gravitation zeigt. - und y—Achse stehen entsprechend senkrecht darauf und zeigen
aus Sicht des Laser Trackers nach rechts, bzw. nach vorne. Das ist in Abb.
eingezeichnet. Das Koordinatensystem ist fest mit der Basis des Laser Trackers ver-
bunden und dreht sich nicht mit dem Trackerkopf mit, obwohl der Ursprung sich in
diesem befindet.

In diesem werden sowohl die Position des Reflektors (also des Massepunktes
des Pendels), als auch Position und Orientierung des T-Macs bestimmt. Weiterhin
wird die Pendelebene aus den gemessenen Reflektordaten ermittelt, sodass deren
Lage ebenfalls im Laser Tracker-[KS| bekannt ist.

4.2.3 Pendelebene

Das der Pendelebene, wie in Abb. [f.1] und [.2] skizziert, ist selbst definiert. Ich
habe dabei versucht dies so zu gestalten, dass fiir den Benutzer die bestmogliche Ver-
gleichbarkeit zwischen mehreren Versuchsdurchfithrungen gegeben ist. Da es Punkte
in der Ebene beschreiben soll, handelt es sich hierbei um ein zweidimensionales Ko-
ordinatensystem, dessen Position und Orientierung im Raum bekannt sind.

Der Ursprung der Ebene wird anhand der Messwerte grob definiert und spéter
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Abbildung 4.2: Koordinatensystem der Pendelebene (Langzeitbelichtung des schwin-
genden Stabpendels)

anhand einer Iteration préaziser bestimmt. Er liegt dafiir zunéchst in der Mitte zwi-
schen maximalem und minimalem x—, bzw. y—Wert der gemessenen Pendelpositionen
(im Laser Tracker-[KS) und auf Hohe des kleinsten z—Wertes. Damit liegt der Ur-
sprung ungefiahr im Scheitelpunkt der Pendelbewegung. Die Ausrichtung der Achsen
erfolgt, wie in Abschnitt im Detail beschrieben, am Laser Tracker-[KSl Die
x—Achse der Pendelebene liegt per Definition in der xy—Ebene des Laser Trackers
und zeigt aus dessen Sicht nach rechts. Die y—Achse der Pendelebene liegt senkrecht
zu der gerade definierten Achse und damit ungefahr parallel zur z—Achse des Laser
Trackers. Sie zeigt ebenfalls nach oben.

4.2.4 T-Mac

Das Koordinatensystem des T-Macs wird nur iibergangsweise genutzt. Es liegt inner-
halb der Sonde und ist entsprechend ihrer Bauform ausgerichtet, sodass die z—Achse
aus dem Ursprung durch den Reflektor und z— und y—Achse parallel zu den Grund-
kanten verlaufen. In Abb. [4.1]ist das des T-Macs eingezeichnet, welcher allerdings
nur von hinten zu sehen ist. Die einzig praktische Nutzung des Koordinatensystems
ist die Transformationsmatrix von T-Mac zu Kamera, die in Abschnitt verwen-
det wird.

4.2.5 Kamera

Das Koordinatensystem der Kamera liegt im Hauptpunkt auf dem Sensor. Die z—
Achse entspricht dabei der optischen Achse, wihrend z und y entlang des Chips
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Abbildung 4.3: Kalibrationsschachbrett mit Koordinatensystem

orientiert sind. Das Kamerakoordinatensystem ist in Abb. (ungefdhr mittig) ein-
gezeichnet.

Das Kamerakoordinatensystem wird zunédchst in Pixeln gemessen, kann aber
durch Kenntnis der intrinsischen Parameter, im speziellen der Pixeldimension, in
Millimeter umgerechnet werden.

4.2.6 Schachbrett

Das Schachbrettkoordinatensystem wird nicht direkt verwendet, wird jedoch im Lau-
fe der Hand—-Auge-Kalibration erwiahnt, da es von einer externen Software definiert
wird. Das befindet sich in einer Ecke einer Kachel, mittig auf dem Schachbrett.
Drei der umgebenden Felder sind mit Punkten markiert, sodass die Suche des Ur-
sprungs im Bild mit Hilfe einer Kreis— bzw. Ellipsensuche unterstiitzt werden kann.
Die Koordinaten sind ganzzahlige Werte, die die Ecken der Felder vom Ursprung
aus zahlen. Da die Dimensionen der Kacheln sehr genau bekannt sind, lassen sich
auch diese Werte in Millimeter umrechnen, was jedoch fiir die Berechnungen nicht
erforderlich ist. Abb. [4.3 stellt ein Kalibrationsschachbrett mit dem markierten Ko-
ordinatensystem dar.
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5 Software

5.1 TUbersicht

Das eigentliche Softwareprojekt zur Bearbeitung der Fragestellung ist in zwei Berei-
che aufgeteilt, die unabhéngig voneinander funktionieren. Der erste Bereich umfasst
die Messwerterfassung, wofiir die Schnittstellen zum Laser Tracker und zur Kamera
realisiert wurden. Der zweite Bereich ist fiir die Bestimmung der Latenz zustédndig.
Es werden dafiir die auf der Festplatte gespeicherten Daten genutzt. Weiterhin be-
notigt das [ASPACE}System die Implementierung verschiedener Callback—Methoden
zur Generierung der Trigger—Signale. Zur Visualisierung der Ergebnisse wird haupt-
sichlich auf Matlab® zuriickgegriffen, was die Entwicklung eines Skriptes in der
proprietiren Matlab®-Sprache erfordert.

Die Entwicklung der Callback—Methoden basiert priméar darauf, das Handbuch
zu lesen und mehrere Abschnitte zusammenzufiigen, sodass sich am Ende ein relativ
simples Konstrukt ergibt. Auch die Entwicklung des Matlab®-Skriptes bietet we-
nig Informationen, sodass ich die beiden Teile meiner Arbeit an dieser Stelle nicht
im Detail erwihnen mochte. Dennoch soll der nachfolgende Abschnitt einen kurzen
Uberblick iiber die Programmierung eines [{SPACE} Systems geben.

5.2 Programmierung eines dSPACE-Systems

Fiir das [{SPACE] System werden mittels des Real-Time Workshops (in
neueren Versionen ,,Simulink Coder’ ¢ genannt) Matlab® /Simulink®Modelle kom-
piliert. Simulink® ist eine von der Firma , The MathWorks" entwickelte Software,
die die grafische Modellierung von Funktionen erméglicht und eine Erweiterung fiir
die ebenfalls von ,, The MathWorks* entwickelte Software Matlab® darstellt. Uber
verschiedene funktionale BléckeFE] lassen sich komplexe Zusammenhénge durch das
Verlegen von hierarchischen Verbindungslinien und die Bildung logischer Einheiten
in Subsystemen relativ iibersichtlich darstellen. Insbesondere Differentialgleichungen
lassen sich mit Hilfe der vorhandenen Integrations— und Differentiations—
Blécke gut modellieren, was Simulink® zu einem wertvollen Werkzeug bei der Ausle-
gung von Reglern macht. Uber eine Vielzahl verfiigbarer Toolboxen lassen sich auch
weitere Anwendungen realisieren, welche von der Elektronik-Simulation™| und der

12Es gibt bereits einen grofen Umfang vordefinierter Funktionen mit diskreter, wie auch konti-
nuierlicher Funktionalitét

13SimElectronics®, SimPowerSystemsTM
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Modellierung von Zustandsautomaten] bis zur Simulation kinematischer Ketten[™|
(z.B. Roboter mit Manipulatoren) reichen. Das [dSPACE] ist deshalb mit seiner Fé-
higkeit entsprechende Programme in Echtzeit auszufiihren nicht nur aus Hardware—
Sicht, sondern auch auf Software—Ebene, wichtig fiir das [TRON und wird deshalb in
vielen Bereichen fiir die Steuerung und Regelung der Laborkomponenten genutzt.

Der einfachste Weg das [ASPACE] zu programmieren, ist folglich die Verkettung
der genannten Blocke in Simulink® zu einem Gesamtsystem. Fiir jede Karte
werden entsprechende Blocke mitgeliefert, {iber die Informationen eingelesen oder
ausgegeben werden kénnen. Digitale Ein— oder Ausgénge sind entsprechend einfach
zu handhaben, wahrend beispielsweise die Implementierung von Netzwerkkompo-
nenten oder speziellen Ausgabemustern kompliziertere Verarbeitungsmechanismen
bendtigt. In den meisten Féllen ldsst sich dies nicht iiber die vorgefertigten Blocke
realisieren, sodass eigene Blocke definiert werden miissen. Dies kann in sogenann-
ten S—Functions realisiert werden, die im Grunde genommen nichts anderes sind, als
die Implementierung der bereits genannten Callbacks zur Beschreibung des Verhal-
tens eines Blocks. Eine S—Function kann in verschiedenen unterstiitzten Sprachen
geschrieben werden, darunter in C, welches ich verwende. In dem Code kénnen in
der Initialisierung die Anzahl und Eigenschaften der Ein— und Ausgénge definiert
werden, sodass der Block entsprechend verbunden werden kann. Die interessantes-
te Callback—Methode wird mit jedem Simulationsschritt aufgerufen und dient dem
Blockupdate. Dabei sind die Eingénge schon aktualisiert, sodass die Ausgénge ent-
sprechend berechnet werden kénnen. Die Erweiterungskarten bieten zudem iiblicher-
weise eine Programmierschnittstelle (API) an, sodass in dem Zusammenhang auch
direkt auf die Pins der [dSPACElKarten zugegriffen werden kann.

Das Setzen der Pins erfolgt in meinem Fall ebenfalls iiber die [AP]l also innerhalb
einer S—Function. Dies liegt daran, dass es moglich sein soll die Signale zum Einen
sinnvoll zu unterbrechen oder fortzusetzen und zum Anderen, weil das Signal fiir die
Kamera ein weiteres, jedoch verzogertes, Signal fiir den Laser Tracker triggern soll.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass der Zyklus auch zu Ende gefiihrt wird und
zum Beispiel beim Unterbrechen der Clock-Signale nicht die Kamera noch getriggert
wird, der Laser Tracker aber nicht mehr. Uber die mitgelieferten Blocke ist dieses
Verhalten nicht realisierbar.

HMGateflow®
158imMechanics’
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5.3 Messwerterfassung

Die Erfassung der Messwerte erfolgt bei der Kamera, wie auch dem Laser Tracker,
iiber das Labornetzwerk, wobei die Auslésung der eigentlichen Messung nach ent-
sprechender Konfiguration vom erfolgt. In den folgenden Unterabschnitten
gebe ich einen kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften, ohne dabei in Details zu
gehen.

5.3.1 Laser Tracker

Die Schnittstelle fiir den Trigger des Laser Trackers lasst sich unterschiedlich kon-
figurieren. Die empfohlene Variante basiert auf einem differentiellen RS422-Signal.
Das bedeutet, dass jedes Signal {iber zwei Leitungen iibertragen wird, die jeweils den
gegenteiligen Pegel haben. Das Clock—Signal ,,1“ wird beispielsweise iiber Leitung
drei und vier iibertragen, von denen erstere 5V fithrt und die zweite 0 V. Die Alter-
native basiert auf einem asymmetrischen Transistor—Transistor-Logik (T'T'Ll)-Signal,
welches nur iiber eine Leitung iibertragen wird. Im Gegensatz zum RS422-Signal wer-
den folglich weniger Leitungen belegt, dafiir aber eine hohere Anfilligkeit gegeniiber
Storeinfliissen in Kauf genommen.

Zur eigentlichen Kommunikation bietet der Laser Tracker einen TCP /IP-Server
an, fiir den entsprechende Client—Software geschrieben werden kann. Die Kommu-
nikation wird (meinen Erkenntnissen nach) fiir beliebig viele passive Clients unter-
stiitzt, wahrend mehrere aktive Programme, die kurz nacheinander oder gleichzeitig
Befehle schicken, den Laser Tracker zum Absturz bringen. Uber die Netzwerkschnitt-
stelle wird auch die Messperiode initialisiert, indem ein Start—Befehl verschickt wird.
Erst danach darf die sogenannte Start /Stop—Leitung der Triggerschnittstelle aktiviert
werden, womit die Messperiode initialisiert ist. Mit der néchsten steigenden Flanke
der Clock-Leitung wird die erste Messung ausgelost und die interne Uhr auf Null
gesetzt. Die Messung wird zunéchst intern zwischengespeichert und mit einer Fre-
quenz von 3 Hz, gegebenenfalls mit weiteren Messungen, an alle verbundenen Clients
iibertragen. Entsprechend der maximalen Messfrequenz von 1 kHz des Laser Trackers
kénnen die Messpakete bis zu 334 einzelne Messungen beinhalten. Jede Messung ist
mit einem Stempel der Laser Tracker—Uhr versehen, welchen ich in dieser Arbeit als
Zeitreferenz benutze.

5.3.2 Kamera

Die Kamera bietet eine umfassende [APIl an, welche die eigentliche Kommunikation
auf Netzwerkebene bereits vollstdndig beinhaltet. Datenabfragen, Konfigurationsbe-
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fehle und so weiter geschehen auf Basis von Aufrufen entsprechender Methoden und
erfordern keinen Zugriff auf die zugrundeliegenden Datenstrome. Das Empfangen der
Bilder kann entweder auf Anfrage geschehen oder per Callback—Methode. Fiir diese
Implementierung wurde die Callback—Variante gewahlt, sodass das Programm infor-
miert wird, sobald Daten vorliegen. Dies ist sinnvoll, da das Programm nicht direkt
von der Auslosung einer Messung erfahrt. Dem Handbuch zufolge kann die Kamera
bei voller Auflésung Bilder mit bis zu 30 Hz aufnehmen, wobei Experimente gezeigt
haben, dass selbst bei Raten ab 11 Hz bis 12 Hz bereits Daten verloren gehen, die
auch nicht ohne weiteres nachgeliefert werden. Experimente werden deshalb mit ma-
ximal 10 Hz durchgefiihrt, sodass am Ende keine Bilder fehlen. Es wurde bisher kein
Algorithmus implementiert, der zuverlassig erkennen kann, welche Bilder fehlen und
anhand dessen die entsprechenden Laser Tracker-Messungen entfernt. Prinzipiell wé-
re dies jedoch moglich, da auch die Kamera einen internen Zeitstempel mitliefert, an
dem tibersprungene Bilder identifiziert werden kénnen. Fehlende Bilder am Anfang
bzw. am Ende der Messreihe lassen sich damit jedoch nicht identifizieren, sodass zu-
néchst zuféllig die erste oder letzte Laser Tracker—Messung geloscht werden und dann
anhand der resultierenden und der erwarteten Latenz identifiziert werden muss, ob
dies die richtige Entscheidung war. Da die Latenzen iiblicherweise im Bereich weniger
Millisekunden liegen und der Versatz durch fehlende Bilder am Anfang/Ende selbst
bei 30 Hz noch 33,3 ms betréagt, sollte die Identifikation problemlos moglich sein und
prinzipiell auch automatisch erfolgen kénnen.

5.4 Funktionsanpassung im Mehrdimensionalen

Um die Daten sinnvoll {iber Funktionen beschreiben zu koénnen, ist es erforderlich
diese an die Messwerte anzupassen. Da wesentlich mehr Messpunkte als unbekannte
Variablen vorliegen, miissen die Parameter ermittelt werden, die zu dem kleinsten
Gesamtabstand aller Messpunkte zur Funktion fiithren. Die hier verwendete Methodik
basiert auf dem Newton—Verfahren, welches im Mehrdimensionalen angewendet wird,
um auf Basis von Iterationen Extremwerte, hier Minima, zu bestimmen. Das reine
Newton—Verfahren funktioniert nur fiir bestimmte Gleichungssysteme, sodass zusétz-
lich die Methode der kleinsten Quadrate (Least—Squares) zur Anwendung kommt.
Das Newton—Verfahren iteriert Nullstellen, indem an einer Stelle z,, eines Gra-
phen die Tangente an die Funktion bestimmt wird. Ihr Schnittpunkt mit der z—Achse
ist die neue Stelle, die sich, sofern der Durchlauf konvergiert, immer weiter einer Null-
stelle annéhert. Mathematisch lasst sich das Verfahren folgendermafen beschreiben:
Gesucht ist die Tangente t(x) = m*x + b an die Funktion f(z) im Punkt (z,|f(x,)).
Eingesetzt in die Tangentengleichung, in der die Steigung m der Ableitung f'(z,)
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der Funktion f(x) in der Stelle x,, entspricht, ergibt sich folgende Gleichung:

fzn) = f'(xn) 2, + b (5.1)
Durch das Berechnen von b und das Einsetzen in die Tangentengleichung folgt
t(x) = fl(xn) xx + f(x,) — [(2) * 2y (5.2)

Es muss nun ¢(z,,+1) = 0 gesetzt werden um die Stelle des néchsten Iterationsschrittes
zu ermitteln.

H@nr1) = F(@n) * Tasr + f(@n) = F/(20) % 20 = 0 (5.3)

Aufgeldst nach x,,; folgt

Tpt1 = =T, — 5.4
. Flan) 7(an) o4
Wird nun Az = 2,41 — x,, definiert, ergibt sich

Ag = JEEn) (5.5)

f'(@n)
was sich einfach in ein mehrdimensionales Problem iibertragen lésst, indem die Ab-
leitung f’'(x,) durch die Jacobi-Matrix ersetzt wird.

AZ = —J 1« f(D) (5.6)

Da die Inversion von Matrizen sehr rechenintensiv und teilweise auch numerisch
instabil sein kann, wird mit der Matrix J multipliziert, sodass sich ein lineares Glei-
chungssystem ergibt, welches gelost werden muss:

J « AT = —f(2) (5.7)

J und f haben dabei m Zeilen, was der Anzahl der vorhandenen Gleichungen und
damit der Anzahl der Messpunkte entspricht. Es gibt auferdem n Unbekannte, was
der Anzahl der Elemente von ¥ und A% und der Spalten der Matrix J entspricht,
da diese die partiellen Ableitungen nach allen Variablen enthélt.

8%1]62(3?) 8%2]'?2(35) %ﬁ(f} Axy fo(2)
: : . : * : T : (58)
2 fn(@) (@) e S fm(@]  \Aw, fn(@)
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Zur Anwendung des Gaufs—Algorithmus fiir die Losung des Gleichungssystems soll
die Notation durch die Wahl neuer Bezeichnungen vereinfacht werden. Hierfiir wird
-2 fi(Z) mit a;; substituiert und — f;(Z) mit a; gs.

J

i1 Q12 -+ Q1n Axy a1,RS
Q21 Q292 -+ QG2n Axy a2 RS

* ] = ] (5.9)
Qm,1 Am2 - Qmn Axn Am,RS

Liegt die Matrix [J | -f(@] in der reduzierten Stufenform (RREF]) vor, so lassen
sich die Schritte A7 des Iterationszyklus aus der rechten Spalte der Matrix ablesen.
Fiir die Transformation in die RREF] ist es jedoch erforderlich, dass gleich viele
Unbekannte wie Gleichungen vorliegen, das System also bestimmt ist. Da allerdings
wesentlich mehr Messungen als Variablen vorliegen, wird m groéfer sein als n, was
die bereits erwdhnte Methode der kleinsten Quadrate erforderlich macht. Zunéchst
werden die Gleichungen einzeln betrachtet, weshalb fiir jede Zeile ¢ gilt:

n

Z [a;; * Az;] = a;rs (5.10)

Jj=1

mit ¢ = 1..m und 7 = 1..n. Nach der Methode der kleinsten Quadrate wird der Fehler
F; dieser Gleichung folgendermafen definiert:

F;, = (Z [a;; * Ax;] — ai,RS) (5.11)

J=1

Fiir den Fall, dass die Funktion den gegebenen Messpunkt ideal beschreibt, ist dieser
Fehler somit Null und nimmt mit steigendem Abstand quadratisch zu. Die Summe
der Fehler F; iiber alle m Gleichungen ist der Gesamtfehler, der minimiert werden
soll. Zudem werden die Einzelfehler F;, und damit die zugrunde liegenden Messwerte,
mit einem Gewichtungsfaktor w; multipliziert, der spéter festgelegt werden kann.

n

m 2

Foes = Z (Z la;; * Axj] — aikaq) * W; (5.12)
i=1 j=1

Zur Findung des Minimums wird nun partiell nach den n Variablen abgeleitet, hier

mit dem Index k versehen. Nach Anwendung der Summen—, Potenz— und Kettenregel
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der Differentialrechnung ergibt sich folgende Gleichung fiir die partiellen Ableitungen:

OF s o n
8Aiz:k B Z [2 * Gig ¥ (Z @i * Axj] = %Rs) * wi] (5.13)

i=1 j=1

Zur Bestimmung eines Extremwertes muss die Ableitung gleich Null gesetzt werden.
Eine Uberpriifung, ob es sich bei der Stelle um ein Maximum, ein Minimum oder
gegebenenfalls um einen Sattelpunkt handelt, kann entfallen, da es sich um eine
quadratische Funktion handelt, die exakt ein Minimum enthéalt. Im néchsten Schritt
wird auferdem die runde Klammer ausmultipliziert und die Summe {iiber i in zwei
Teile getrennt.

0= Z [2 Q) % W; % Z la;; * Ax;]| — Z [2 % a;  * a; s * w;] (5.14)
i=1 j=1 i=1

Da es sich bei 2 x a;; * w; um einem konstanten Faktor fiir die Summe iiber j
handelt, kann dieser mit in die innere Summe gezogen werden. Im gleichen Schritt
werden Produkte mit der Variablen Az; (,linke Seite*) auch von den unabhéngigen
Summanden (,;rechte Seite”) getrennt.

i [z”: [2 % a;f % w; * a; j % Azl

i=1 Lj=1

m

= Z [2 * Qi * G RS * wz] (515)

=1

Ferner konnen die verschachtelten Summen nun getauscht und die gesamte Gleichung
durch zwei dividiert werden, sodass sich folgendes ergibt:

n m
Z [ i g * w; * a; j * Az]
1

j=1 Li=1

== Z [ai,k * ai,RS * wl] (516)
i=1

Das Ergebnis lasst sich zuriick in die Ausgangsform bringen, wenn die Spalten von J
weiterhin durch Index 7 und die Zeilen durch den Index k& beschrieben werden. Die
Summe {iber j berticksichtigt daher die Spalten der Matrix, die mit dem Vektor AZ
multipliziert werden, wihrend die Summen iiber ¢ Inhalte der einzelnen Felder sind.

—

Zur {iibersichtlicheren Darstellung wird die Gleichung J x AZ = — f(Z) in logische
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Einheiten zerlegt:

r m m m
Z Qi1 * W k Q41 Z Qi1 * W k (7 Z ;1 * W; * Qin
zT:nl zT:nl Zﬁl
A9 % W; * Q1 Ajo % W; * Qg -+ Qo * W; * G
J _ 7;21 (3 T T 7;21 3 T T ; 7 3 ,n (5.17>
m m m
D Qin ¥ Wik A1 Y Qi ¥ Wk Aig Y Qi ¥ Wk Ay
Li=1 i=1 i=1 .
A$1
. AZL‘Q
AZ = , (5.18)
Az,
m
Z [am * Qi RS * wi]
Zil [ ]
- ;9 * Aj RS * W;
—f@==" ' (5.19)

-

[ai,n * Ui RS * wi]

s
Il
—_

Dieses lineare Gleichungssystem ist nun auf n Gleichungen und n Variablen reduziert
und somit eindeutig 16sbar wenn gilt: rang(J) = rang([J | —f(@]) = n [5]. Hierfur

wird die Matrix [ | —f(# | mit Hilfe des Gaufs—Algorithmus in die reduzierte Stufen-
form (RREL) gebracht.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen sind Grundlage aller nachfol-
gend beschriebenen Funktionsanpassungen. Lediglich die Ausgangsparameter, insbe-
sondere die Wahl der Funktionsbeschreibung, werden variiert. Aus Platzgriinden wird
hier darauf verzichtet, die Matrizen wieder in der urspriinglichen Form zu notieren,
indem a; j; mit %fz(f) bzw. a; rg mit — f;(Z) riicksubstituiert wird.

5.5 Mathematische Beschreibung der Messwerte

Die Auswertung der Messungen erfolgt iiber die Beschreibung selbiger durch ma-
thematische Funktionen. Hierzu wird der Winkel [ den das Pendel zum Zeitpunkt
t gegeniiber seiner Ruhelage hat, in Form einer Sinusschwingung modelliert. Das
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Weg-Zeit—Gesetz fiir eine harmonische Schwingung lautet nach Hering et al. [4]@
O(t)| = a*sin(b*t + c) (5.20)

Dabei ist ¢(t) die Auslenkung des Pendels als Funktion der Zeit, a die Amplitude, b
die Kreisfrequens"| (27 f) und ¢ die Phasenverschiebung.

Abbildung 5.1: Skizzierte Darstellung der Beschleunigung eines reibungsfreien Pen-
dels

Diese Funktion basiert auf einer DGI] welche die Winkelbeschleunigung des Pen-
dels in Abhéngigkeit der Auslenkung beschreibt. Sie berechnet sich dabei aus dem
Quotienten der Tangentialbeschleunigung a7 und der Fadenldnge [. Die Beschleuni-
gung ar ergibt sich aus dem aktuellen Auslenkungswinkel ¢ und der Gravitations-

beschleunigung g des Reflektors zu ar = g * sin(¢) (siche Abb. .

d(t) = —aTT - —%’ «sin(p(t)) ~ —% % (1) (5.21)
Fiir kleine Winkel gilt dabei die linearisierte Naherung sin(¢) =~ ¢, welche das Losen
der ermdglicht und zu Gleichung fiihrt. Durch zweimaliges Ableiten der
Gleichung und Einsetzen in die[DGI]14sst sich zeigen, dass die Funktion eine mogliche
Losung ist.
Durch verschiedene Einfliisse kommt es vor, dass dem Winkel ¢ ein konstanter
Offset hinzuaddiert werden muss. Dies tritt vor allen Dingen auf, wenn die Koor-
dinatenachsen nicht exakt entlang der Gravitation ausgerichtet sind und soll daher

16Die Bezeichnungen der Parameter unterscheiden sich von denen der Quelle
7In der Literatur hiufig auch w genannt

29



5 Software

berticksichtigt werden. Gleichung ([5.20) wird deshalb mit einem zusétzlichen Sum-
manden d erweitert.
o(t) =axsin(bxt+c)+d (5.22)

Die Gleichung gilt bisher fiir den Fall einer ungedampften, harmonischen Schwingung.
Erste Experimente haben gezeigt, dass dieser Ansatz zwar auch Ergebnisse liefert,
die Reibung in den Messungen aber trotzdem deutlich zu sehen ist. Beispiel [1] (siehe
Anhang|A]) zeigt den Einfluss nicht beriicksichtigter Reibung auf die Bestimmung der
Phasenparameter, der unter realistischen Annahmen mehrere Milliseskunden betragen
kann.

Als Modell fiir Reibungsverluste wird die Stokessche Reibung verwendet, welche
eine Kraft beriicksichtigt, die proportional zur Geschwindigkeit ist und ihr entge-
gen wirkt (viskose Reibung). Sie gilt fiir sphérische Objekte, die einer laminaren
Stromung ausgesetzt sind und trifft damit ndherungsweise auf den Versuchsaufbau
des Fadenpendels zu. Die geschwindigkeitsabhéngige Kraft ist nach Stokes weiterhin
proportional zu der dynamischen Viskositéat 1 des umstromenden Mediums und zum
Kugelradius r. Damit ist Fg = 6mnrv [2]. Die wirkende Beschleunigung durch die
Reibung ¢ berechnet sich damit folgendermaRen:

gbR:—a—R:— LN U:—Wnr*qﬁ*l:—ﬂnr*gb (5.23)
l m x| m x| m m
Dieser Term wird zu Gleichung ([5.21]) hinzugefiigt.
- g 6mnr .
Bt~ - el - T g (5:21)
Eine Losung der [DGIJ] lautet nach Hering et al. [4]
o(t) =axe M xsin(bxt+c) (5.25)

mit dem Abklingkoeffizienten [k} Auch hier ldsst sich der Zusammenhang zwischen
und Ergebnis nachtraglich iiberpriifen, indem die Funktion zweifach abgeleitet
und dann an den entsprechenden Stellen in die eingesetzt wird. Ebenfalls wird
hier anschlieffend der Parameter d addiert, der den Offset des Ausschlagswinkels

beschreibt.
o) 4™+ sin®l {4 +{d) +[d (5.26)

Diese Funktion wird bestmoglich iiber die Messwerte vom Laser Tracker bzw. der
Kamera gelegt.
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5.6 Auswertung der Messungen

In den folgenden Abschnitten wird die Auswertung der Messungen anhand des Pro-
grammablaufes beschrieben beschrieben. Eine grobe Ablaufskizze befindet sich in
Abb. auf der nédchsten Seite. Die Datenerfassung beginnt dabei mit der Kon-
figuration der Sensoren und des Signalgenerators. Sobald alle Gerédte bereit sind,
werden Triggersignale generiert und die entsprechenden Messungen auf der Festplat-
te gespeichert. Im Anschluss konnen diese Daten wieder geladen werden, um die
Auswertung durchzufiithren. Zunéchst werden die Laser Tracker—-Daten ausgewertet.
Mit Hilfe einer Regression wird eine Ebene angepasst, die die Messpunkte bestmog-
lich beschreibt. Von allen Messpunkten werden nun die Fufspunkte ermittelt, sodass
die vorliegenden Daten tatsédchlich in der Ebene liegen. Innerhalb der Ebene wird
nun eine Kreisregression durchgefiihrt, mit deren Hilfe Mittelpunkt und Fadenlénge
des Pendels bestimmt werden. Die somit bekannten Grofen ermdglichen es,; zusam-
men mit den ermittelten Koordinaten die jeweiligen Ausschlagwinkel des Pendels zu
bestimmen. Die Parameter einer Sinuskurve werden nun so angepasst, dass sie die
vorliegenden Winkel tiber der Zeit bestmoglich beschreibt.

Die Auswertung der Kameradaten erfolgt dhnlich. Zunéchst werden allerdings
die Bilder analysiert um die Pendelposition zu ermitteln. Durch eine Hand-Auge—
Kalibration kann die aus den Laser Tracker-Daten ermittelte Pendelebene zudem
in das Kamerakoordinatensystem transformiert werden. Die Pendelpositionen der
Kamerabilder kénnen somit ebenfalls in diese Ebene projiziert werden. Das wei-
tere Verfahren bis zur Sinusregression ist identisch mit der Auswertung der Laser
Tracker—Daten. An dieser Stelle ist es moglich eventuelle Ausreifer zu identifizie-
ren, indem untersucht wird wie stark sich die Beschreibung und die tatséchlichen
Messwerte unterscheiden. Gegebenenfalls konnen hier einige Messungen gestrichen
werden, woraufthin die Auswertung erneut durchgefiihrt werden muss.

Abschliefsend wird die Phasenverschiebung der beiden Funktionen zueinander er-
mittelt und somit die Latenz bestimmt. Das hier skizziert Verfahren wird in den
folgenden Abschnitten im Detail erléautert.

5.6.1 Laser Tracker

5.6.1.1 Ebenenregression

Die gemessenen Positionen des Laser Trackers liegen in dreidimensionalen Koordina-
ten vor, befinden sich jedoch, unter Vernachldssigung von Storeinfliissen, alle in der
Pendelebene. Daher wird zunéchst eine Regressionsebene gebildet, in der die Pen-
delbewegung stattfindet. Die Regression erfolgt iiber die Koordinatendarstellung der
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Ebene mit dem senkrecht darauf stehenden Vektor 7 und der Konstanten d, die ein
Maf fiir den Abstand der Ebene zum Ursprung ist. Vektor & ist ein Punkt in der
Ebene.

[l « @ =Ld (5.27)

Der Abstand s eines beliebigen Punktes [P| zur Ebene kann durch die Hessesche
Normalform bestimmt werden. Hierzu wird das d auf die andere Seite gebracht und
die Gleichung durch den Betrag des Normalenvektors 7 geteilt. Das Ergebnis eines fiir
¥ eingesetzten Punktes ist Null, wenn er auf der Ebene liegt bzw. gibt den Abstand
zur Ebene in Langeneinheiten an.

s Al d LB, (5.28)

[

Durch das Normieren des Vektors 7 wird das Verfahren jedoch sehr instabil und
verletzt oftmals Rechenregeln. Insbesondere wird eine Komponente im Laufe der
[teration haufig imagindr und ruft somit Exceptions hervor. Wird allerdings auf das
Normieren verzichtet, so zeigt sich, dass es eine triviale Losung gibt:

s=ixP—d (5.29)

Diese Gleichung ist fiir beliebige Punkte P gleich Null, wenn 7@ = 0 und d = 0 ist. Es
ist sehr wahrscheinlich, dass es sich hierbei um das absolute Minimum handelt, da die
realen Messungen praktisch nie komplett in einer Ebene liegen. Der Abstand wird im
spateren Verlauf quadriert, sodass auch keine gegenseitigen Vorzeichenausloschungen
auftreten konnen oder der Abstand negativ werden kann.

Die triviale Losung kann wéihrend der Iteration umgangen werden, indem nicht
der komplette Vektor 7 iteriert wird, sondern nur zwei seiner Komponenten. Die
dritte Komponente wird auf einen beliebigen Wert ungleich Null festgelegt. Nach-
teilig zeigt sich hierbei nur die geringere Flexibilitdat. Soll Beispielsweise die n,—
Komponente auf Eins festgelegt werden, wahrend die Ebene dhnlich der xz—Ebene
ist, so muss die n,~Komponente sehr grof werden. Dies fithrt zu Genauigkeitsver-
lusten und kann im schlimmsten Fall (z—Achse ist exakt parallel zur Ebene) dazu
fithren, dass mindestens eine der iterierten Komponenten n, oder n, unendlich sein
muss, um die Lage der Ebene adéquat zu beschreiben.

Solange jedoch darauf geachtet wird, dass die x—Aches des Laser Trackers deut-
lich anders liegt als die Pendelebene, funktioniert dieser Ansatz sehr zuverlassig. Mit
Hilfe des Verfahrens aus Abschnitt [5.4] wird also folgende Funktion an die dreidimen-
sionalen Laser Tracker—Messungen angepasst.

$(ng,ny,d) =ng * Pi,x+n,*x Pi,y+n,*P,, —d (5.30)
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Dabei werden n,, n. und d iteriert, wahrend n, konstant Eins ist. Nach der erfolgrei-
chen Iteration wird iiberpriift, in welche Richtung der Vektor zeigt. Zur Vereinheit-
lichung der Messungen zeigt er immer vom Laser Tracker weg und wird normiert.
Zu tiiberpriifen ist dies, indem Z % 7y berechnet wird. Ist das Skalar grofer als 0,
dann zeigt der Vektor vom Ursprung zur Ebene. Andernfalls muss das Vorzeichen
umgekehrt werden.

Fiir den Ubergang zu zweidimensionalen Koordinaten wird das System in die
Parameterdarstellung transformiert, wobei die beiden Richtungsvektoren #sp und
yop senkrecht zueinander stehen und normiert sind. Sie definieren damit das Ko-
ordinatensystem innerhalb der Ebene. Vektor 3>p soll dafiir nach ,,oben” zeigen,
was ungefihr der z—Achse des Laser Trackers entspricht. Vektor Zsp steht entspre-
chend senkrecht darauf und auf dem Normalenvektor der Ebene, sodass gelten muss
Yop = Tap X My. Damit zeigt der Vektor Zsp der ,rechten—Hand—Regel” zufolge vom
Laser Tracker aus gesehen innerhalb der Ebene nach ,,rechts”.

Zur Festlegung der Richtungsvektoren wird die z—Komponente des #'sp—Vektors
auf Null gesetzt. Diese Komponente zeigt im Laser Tracker—Koordinatensystem ent-
gegen der Gravitation, sodass sich ein Vektor ergibt, der parallel zum Boden liegt.
Weitere Bedingungen sind, dass er die Léange 1 haben und skalar multipliziert mit
Null ergeben soll.

T2D,x
fQD = I2D7y (531)
0
|Z2p| =1 (5.32)
.ng * T_I:O =0 (533)

Gleichung (5.32)) wird nach einer Variablen aufgelost

Top. = £1/1—23p, (5.34)

und in Gleichung (/5.33)) eingesetzt

+ /1 —a3p, *nos + Tapy *noy =0 (5.35)

Die Gleichung quadriert und nach xsp, aufgelost ergibt sich

2

n
Topy = 4| 5—2E— (5.36)

2 2
nO,y + nO,:c
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Da die Vorzeichen im spéteren Verlauf beriicksichtigt werden, wird das + hier jeweils
als positives Vorzeichen angenommen. Vektor 7>p ergibt sich iiber das Kreuzprodukt.
Da sowohl 95p als auch 77y normiert sind, kann davon ausgegangen werden, dass das
Ergebnis ein ebenfalls normierter Vektor ist. Abschliefend wird iiberpriift, ob Vektor
yap tatséchlich entlang der z—Achse zeigt, indem das Vorzeichen der Komponente
positiv ist. Falls dies nicht zutrifft, miissen die Vorzeichen beider Richtungsvektoren
umgekehrt werden.

Ein Ortsvektor o der Ebene wird anhand der Koordinatendarstellung ermittelt.
Da der Ortsvektor ein beliebiger Punkt in der Ebene sein kann, wird auch hier
eine sinnvolle und reproduzierbare Auswahl durchgefithrt. x— und y—Komponente
werden als Mittelwert der maximal bzw. minimal gemessenen Werte festgelgt. Die z—
Komponente ist das Minimum der gemessenen Werte, sodass der Ursprung der Ebene
ungefihr im Scheitelpunkt der Pendelbewegung liegt. Da der ermittelte Punkt nicht
zwangslaufig in der Ebene liegen muss, wird zudem anhand von Gleichung der
Abstand ermittelt. Der Normalenvektor ny wird mit diesem Abstand skaliert und
von dem gewéhlten Punkt abgezogen, sodass sich ein Punkt in der Ebene ergibt. Die
Ebene ist damit vollstandig in Parameterdarstellung bestimmt und beschreibt ein
zweidimensionales Koordinatensystem mit den Achsen x und .

—

E:5+$*52D+y*ggp (537)

5.6.1.2 Fulipunktprojektion

Nachdem nun die Ebene bekannt ist, werden alle Laser Tracker—Messungen darauf
projiziert und in zweidimensionalen Koordinaten gespeichert. Ein Punkt [P] hat ge-
nau an der Stelle den kiirzesten Abstand zu einer Ebene E, an der die Verbindung
zwischen Punkt und Fufspunkt senkrecht auf der Ebene steht. Es muss daher gelten:

(E * Top =0 (5.38)
(E—P)*3op =0 (5.39)

Gleichung ((5.38)) mit eingesetzter Ebene und ausmultiplizierter Klammer sieht fol-
gendermafen aus:

0% Tap + % Zap + Y * Top * Gop — P|* Tap = 0 (5.40)

Dabei entfallt der Term y* Zsp * op, da die beiden Richtungsvektoren per Definition
senkrecht zueinander stehen und das Skalarprodukt damit Null ergibt. Die Gleichung
lésst sich folglich einfach nach z auflosen.

o P*fQD—g*fQD

xr = = (5.41)

T5p
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Da die Richtungsvektoren normiert sind, ist 73, immer Eins und entféllt damit
ebenfalls. Analog zu dieser Losung lésst sich auch der y—Wert bestimmen.

P xyap — 0% thp
y = 22— (5.42)

Yop

5.6.1.3 Kireisregression

Da das Pendel sich innerhalb der Pendelebene auf einem Kreissegment bewegt, wird
ein Kreis berechnet, anhand dessen spéater der Ausschlagwinkel bestimmt werden
kann. Der Kreis wird beschrieben als

][ =7 (5.43)

mit dem Mittelpunkt M = (M,, M,) des Kreises, einem beliebigen Punkt P =
(Py, P,), der die Gleichung erfiillen muss, und dem Kreisradius r. Der quadratische
Abstand d eines Punktes zum Kreis entspricht also

d= (\/(Ml, P24 (M, — P)? — 7")2 (5.44)

Diese Funktion wird nach M und r abgeleitet und dann mit Hilfe des in Abschnitt
beschriebenen Verfahrens, im Speziellen durch die Gleichungen bis , an
die gegebenen Messpunkte angepasst. Die dazu verwendeten partiellen Ableitungen
von Gleichung befinden sich im Anhang [B.2]

5.6.1.4 Berechnung des Ausschlagswinkels

Der Winkel, den das Pendel gegeniiber der y—Achse hat, berechnet sich aus den be-
kannten Kreisparametern. Er ergibt sich {iber den trigonometrischen Zusammenhang
der Katheten eines rechtwinkligen Dreieckes durch den Arkustangens. In diesem Fall
ist die Gegenkathete die x—Differenz zwischen gemessener Position und Kreismittel-
punkt und die Ankathete die entsprechende y—Differenz.

Px - Mm
(b = arctan (m) (545)
Y Y

Dabei sind M, und M, die Komponenten des unter Abschnitt iterierten Mit-

telpunktes und P, sowie P, die Komponenten des Messpunktes in der Ebene.
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5.6.1.5 Sinusregression

Nachdem nun der Winkel des Pendels zu einem gegebenen Zeitpunkt bekannt ist,
muss dieser noch durch eine Funktion beschrieben werden. Verwendet wird hierfiir die
Sinusfunktion, die bereits in der Einleitung dieses Kapitels hergeleitet wurde (siehe
Gleichung auf Seite . Es wurden unterschiedliche Anséitze untersucht, nach
denen der Abstand der Messungen zur Funktion berechnet wird. Sie unterscheiden
sich in der Konvergenz, dem Rechenaufwand und in den Ergebnissen.

5.6.1.5 Anpassung nach dem vertikalen Abstand zur Funktion

0.2 ()] |
s of 1
_02 [ | | | i

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8
t

Abbildung 5.3: Visualisierung der Abstandsberechnung zur Sinusregression

Die naheliegenste Variante ist die Bestimmung der Differenz zwischen dem in
Gleichung berechneten Ausschlagwinkel und dem Funktionswert zur gleichen
Zeit. Dabei werden alle auftretenden Fehler dem Messverfahren angelastet, wahrend
davon ausgegangen wird, dass der Zeitpunkt der Messung exakt bekannt ist. Abb.
zeigt in rot den Abstand, wie er nach diesem Verfahren berechnet wird. Die Differenz
zwischen den bekannten Winkeln und der Funktion [p|aus Gleichung betragt

damit

D= )’ (5.46)
Uber eine fiinfdimensionale Iteration lisst sich der Abstand [Dl minimieren. Die ent-
sprechenden Ableitungen befinden sich im Anhang auf Seite [VI Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass es relativ stabil lduft und damit den manuellen Aufwand bei
der Auswertung von Daten reduziert, sowie die geringe Komplexitédt, insbesondere
in Bezug auf die Rechenleistung™|

18 Auch wenn bei der eigentlichen Versuchsauswertung die Verarbeitungszeit eine sehr niedrige
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5.6.1.5 Anpassung nach dem kleinsten Abstand zur Funktion

Um auch eventuelle Zeitfehler mit zu beriicksichtigen, habe ich versucht die Bewer-
tung der Funktion nicht nur in Richtung der y—Achse, sondern auch in x—Richtung
und damit der Zeit zu implementieren. Der reale Abstand eines Punktes zur
Funktion wird iiber den Satz des Pythagoras iteriert.

D = (p(t;) —i)* + (t; — ;) (5.47)

Dabei ist ¢; die Stelle der Funktion, an der die geringste Entfernung zum Messpunkt
besteht. Prinzipiell wird, wie auch beim vorherigen Ansatz, der Abstand D minimiert.
Die Ableitungen stehen im Anhang [B.3.3] Der grofte Unterschied ist allerdings,
dass sie nicht analytisch vorliegen, sondern iiber eine Sekantensteigung ermittelt
werden miissen. Dies liegt daran, dass das ¢; in der oben beschriebenen Gleichung fiir
jede Anderung der Parameter a,b, ¢,d und k und fiir jeden Punkt ¥; neu bestimmt
werden muss. Dies ist nicht analytisch mdglich, sondern wird ebenfalls iteriert. In
Anhang werden die erste und zweite Ableitung nach ¢; beschrieben, welche
erforderlich sind, um {iber das eindimensionale Newton—Verfahren das minimale D
fiir die gegebenen Parameter zu bestimmen. Als Startwert wird ¢; gewahlt.

Dieses Verfahren ist deutlich aufwandiger als das zuerst beschriebene Verfahren
und durch die geschachtelten Iterationen instabiler und rechenlastiger. Zudem sind
die Ableitungen nicht exakt, sondern nur durch eine Sekantensteigung ermittelt, was
zu Ungenauigkeiten durch die Gleitkommaarithmetik fiihren kann. Zuséatzlich ist vor-
ausgesetzt, dass der Messpunkt in der Ndahe der Funktion liegen muss, damit das
Verfahren zuverlissig den kleinsten Abstand ermitteln kann[] Andersrum betrach-
tet miissen also die Parameter der Funktion ¢(t) schon relativ genau bekannt sein
und die Messpunkte diirfen nicht zu stark streuen. Der Erfolg des Verfahrens konnte
in Tests signifikant erh6ht werden, wenn die Startparameter das Ergebnis der zuerst
beschriebenen Variante sind. Dennoch ist die Konvergenz fiir einige Messlaufe nicht
gegeben, sodass keine einheitliche Datenauswertung moglich ist.

Abb. zeigt in griin den Abstand zwischen Punkten und der Kurve, wie er
nach diesem Verfahren bemessen wird. Ein Problem dieses Verfahrens wird schon in
dieser Grafik sichtbar: Die eingezeichneten Pfeile sind nur bei entsprechender Ska-
lierung senkrecht auf der Kurve. Mathematisch stellt dies unter Vernachléssigung
der Einheiten kein Problem dar, in der Praxis jedoch schon. Da sich kein sinnvol-
ler, konstanter Bezug zwischen der Zeit und einem Winkel herstellen lasst, wird eine

Prioritat hat, ist eine lange Wartezeit, gerade wahrend der Entwicklung, sehr nachteilig
YHauptsichlich bedingt durch die Wahl des Startpunktes, die andernfalls erheblich schwieriger
wére
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Zeiteinheit gleich einem Rad gewichtet. Wiirde die Funktion aber in Grad vorliegen
oder anderweitig skaliert werden, so wiirden sich die Ergebnisse unter Umsténden
drastisch unterscheiden. Es wéren fiir eine sinnvolle Nutzung dieses Verfahrens folg-
lich empirische Studien in groferem Umfang erforderlich, von denen ich im Rahmen
dieser Masterarbeit abgesehen habe.

5.6.1.5 Anpassung nach dem Abstand der Positionen

Diese Variante transformiert Gleichung mit Hilfe der bekannten Kreispara-
meter in Koordinaten der Laser Tracker—Ebene, wo die Funktion direkt mit den
Messungen verglichen wird. Dies fiihrt dazu, dass auch Messfehler in radialer Rich-
tung als Fehler beriicksichtigt werden. Das spéter hinzugezogene Kriterium, nach
dem Ausreifer identifiziert werden, basiert ebenfalls auf dem Abstand der Punkte,
sodass es sinnvoll ist, diesen Abstand zu minimieren. Insgesamt ist diese Option
jedoch etwas weniger konvergent als die Minimierung der Winkelabweichung. Der
Abstand berechnet sich aus

D = (Py(t;) — Po3)* + (P (t:) — Py)° (5.48)

In der Gleichung sind die Punkte P; die Messwerte in der Pendelebene, wihrend
P(t;) die aus der Funktion berechneten Positionen zur gleichen Zeit sind. Letztere
werden aus der Funktion ¢(t) und den Kreisparametern ermittelt:

P.(t;) = M, +sin(p(t;)) * R (5.49)
P,(t;) = M, — cos(¢(t;)) * R (5.50)

5.6.1.5 Position mit Kreis

Als letzte der in Betracht gezogenen Moglichkeiten ldsst sich die vorhergegangene
Variante noch erweitern. Hierzu werden die Kreisparameter ebenfalls als Variablen
betrachtet, sodass der Gesamtabstand auch durch den Mittelpunkt und Radius des
Kreises beeinflusst werden kann. Dadurch, dass die beiden Iterationen nicht mehr
einzeln, sondern gekoppelt betrachtet werden, werden die Ergebnisse moglicherweise
exakter. Insbesondere lésst wird der Abstand in radialer Richtung in diesem Fall be-
riicksichtigt und kann durch die Kreisparameter beeinflusst werden. Allerdings zeigt
sich, dass diese Variante kaum praxistauglich ist, da sie nur unter sehr speziellen
Bedingungen iiberhaupt Ergebnisse liefert. In den anderen Féllen konvergiert das
Verfahren nicht innerhalb einer angemessenen Anzahl an Zyklen oder konvergiert
in lokale Minima, die meist schon durch simple Plausibilitdtspriifungen als falsch
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identifiziert werden konnen. Teilweise ist die Frequenz dabei ein Vielfaches der er-
warteten ~2 Hz oder die Amplitude liegt aufserhalb des erwarteten Rahmens. In den
meisten Fillen konvergiert die Variante jedoch einfach iiberhaupt nicht bevor das Ab-
bruchkriterium erreicht wird. In der Praxis wiirde dies dazu fiihren, dass entweder
viele Versuche verworfen werden miissen, oder teilweise auf andere Methoden (z.B.
minimale Winkelabweichung) mit besserer Konvergenz ausgewichen werden muss.
Im ersten Fall wiirde dies einen erheblich hoheren Aufwand bedeuten, wéhrend die
Ergebnisse im zweiten Fall nicht untereinander vergleichbar sind. Damit kommt die-
se Variante fiir die letztendlichen Auswertungen nicht in Frage. Die mathematische
Behandlung erfolgt geméf der Minimierung der Positionsdifferenzen aus dem vor-
herigen Abschnitt, lediglich erweitert durch die Ableitungen der Funktion nach den
Kreisparametern.

5.6.2 Kamera

Die Messungen der Kamera liegen ausschliefslich als Bilddaten vor, welche daher an-
ders bearbeitet werden miissen als die des Laser Trackers. Da der Reflektor sehr
viel Licht reflektiert und der Hintergrund schwarz und schwach beleuchtet ist, ist
die Reflektorposition (in Pixeln) sehr einfach zu ermitteln. Verwendet wird hier-
fiir die bereits fertige Klasse ,,SimpleBlobDetector” aus der OpenCV-Bibliothek. Sie
durchsucht das Bild nach markanten Punkten und kann die Ergebnisse dabei be-
reits filtern. In diesem Fall werden nur weife Stellen mit einer Mindestgrofe von
50 Pixeln und einer Rundheit (circularity) von mindestens 0,7 beriicksichtigt’” Die
Rundheit errechnet sich der OpenCV-Dokumentation[3] zufolge aus dem Fliachen-
inhalt [4] und dem Umfang [U] sodass ein perfekter Kreis eine Rundheit [r] von Eins
aufweist, wihrend sie bei zunehmend deformierten Kreisen durch den steigenden
Umfang bei gleichbleibender Flache gegen Null strebt.

4t x A
U
Die ermittelten Koordinaten der Mittelpunkte der markanten Fléchen sind als Gleit-
kommawerte verfiigbar und werden auch mit Subpixelauflosung bestimmt. Abschét-
zungen zur Genauigkeit liegen nicht vor.

Prinzipiell l4sst sich anhand dieser Daten bereits ein Kreis (in Pixelkoordinaten)
berechnen, auf dessen Basis der Ausschlagwinkel des Pendels ermittelt werden kann
um analog zum Verfahren mit dem Laser Tracker die Schwingungsgleichung zu be-
schreiben. Da allerdings die Ausrichtung der Kamera zur Pendelebene nicht optimal

r

(5.51)

20Dies sind die Werte, die fiir den Grofteil der Messlidufe verwendet werden. Abhiingig von der
Belichtungsdauer sind Anpassungen erforderlich
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sein muss, konnen leichte Verzerrungen des Bildes auftreten, die die Funktionsan-
passung verschlechtern. Daher habe ich die im folgenden Abschnitt beschriebene
Hand-Auge—Kalibration verwendet um die Pixelkoordinaten in die Pendelebene zu
iiberfiihren.

5.6.2.1 Hand—Auge—Kalibration

Bei der Hand—-Auge-Kalibration werden sowohl die intrinsischen, als auch die extrin-
sischen Kameraparameter bestimmt. Sie dienen dazu einen Zusammenhang zwischen
dem Kamerakoordinatensystem und dem Laser Tracker herzustellen. Dabei beinhal-
ten die intrinsischen Parameter die Verzerrparameter der Kameraoptik, die Pixelgro-
e, die Hauptpunktverschiebunglﬂ und die Brennweite. Die extrinsischen Parameter
beschreiben die Lage der Kamera gegeniiber eines Referenzsystems, in diesem Fall
dem T-Mac. Die Kalibration erfolgt mit Hilfe der Software [DLRI] Calibration Detec-
tion Toolbox (CalDel) und [DLR] Calibration Laboratory (CalLabl). Zu diesem Zweck
werden mit der Kamera und dem fest damit verbundenen T-Mac Bilder von einem
nicht bewegten Kalibrationsschachbret@ gemacht. Zu jedem Kamerabild wird an
der gleichen Position zusétzlich eine T-Mac-Messung durchgefiihrt.

Die Bilddaten und Positionsmessungen werden an iibergeben, welches zu-
néchst in jedem Bild den Ursprung des Schachbrettes identifiziert und nachfolgend
alle sichtbaren Eckpunkte auf dem Schachbrett ermittelt. Da die Eckpunkte gerade
in Randbereichen teilweise nicht richtig gefunden werden, kann der Benutzer diese
vor dem Speichern manuell entfernen oder korrigieren. Die bestimmten Punkte wer-
den zusammen mit den T-Mac—Messungen in Dateien gespeichert, die danach von
eingelesen werden konnen. bestimmt aus den gegebenen Eckpunk-
ten zunéchst die intrinsischen Parameter und zu jedem Bild die Lage der Kamera
im Schachbrettkoordinatensystem. Da nun in mehreren Messpunkten die Lage der
Kamera in zwei verschiedenen, aber zueinander fixen, Koordinatensystemen bekannt
ist, lasst sich die Transformationsmatrix zwischen Kamera und T-Mac ermitteln,
welche ebenfalls von dem Programm ausgegeben wird.

21Dje Hauptpunktverschiebung beschreibt den Versatz der optischen Achse, die aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten nicht exakt durch die Mitte des Kamerachips lduft

22Wie schon in Abb. auf Seite [20] dargestellt, handelt es sich dabei um ein Schachbrett, das
in der Mitte mit Markern versehen ist, die den Ursprung des Schachbrett—Koordinatensystems
beschreiben. Die Absténde der Eckpunkte der einzelnen Kacheln zum Ursprung sind sehr genau
bekannt
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5.6.2.2 Ebenentransformation

Mit Hilfe der aus dem letzten Abschnitt ermittelten Transformationsmatrix Tera
lésst sich die Pendelebene bei einer bekannten Position des T-Macs im Laser Tracker—
nun in das Kamerakoordinatensystem iibertragen. Hierzu werden aus den vorlie-
genden Werten je eine Translationsmatrix T' und eine Rotationsmatrix R erstellt.

100 —x

101 0 —y
T = 00 1 —= (5.52)

000 1

Dabei sind z, y und z die Komponenten der T-Mac—Position. Aufgrund der Trans-
formationsrichtung vom Laser Tracker zum T—Mac miissen diese mit umgekehrtem
Vorzeichen eingerechnet werden. Die Rotationsmatrix berechnet sich aus dem gege-
benen Quaternion () der Form @) = —qo+q; *i+ g2 *j + g3 * k, wobei die Komponente
qo negiert wurde, um ebenfalls die Richtung umzukehren[f_g].

G+aE—G—06¢ 2x(@a*@—q+*q) 2x(@p*x@+q*g) O
o |2*@re+are) @-a+a—6  2x(@xga—qprq) 0
2% (*qs—qo*q) 2x(Q*q+@*e) @G-d-é+¢@G 0
0 0 0 1
(5.53)

Ein beliebiger Punkt Ppr im Laser Tracker—Koordinatensystem lésst sich nun mit
Hilfe dieser Matrizen in das Kamerakoordinatensystem umrechnen.

PTMac:R*T*PLT (554)
PKamera = THA * PTMac (555>
PKamera :THA*R*T*PLT (556)

Der Ursprung, wie auch die Richtungsvektoren (letztere diirfen allerdings nur rotiert
werden), der Pendelebene werden mit Hilfe dieser Transformationen in das Kamera-
koordinatensystem iibertragen.

5.6.2.3 Ebenenprojektion

Nachdem nun die Pendelebene im Kamerakoordinatensystem bekannt ist, werden die
Pixelwerte der erkannten Reflektorpositionen aus dem Bild in die Ebene projiziert.
Dies basiert auf der Schnittpunktberechnung zwischen einer Geraden g : & = §+ 7

Bhttps://de.wikipedia.org/wiki/Quaternion#Bezug_zu_orthogonalen_Matrizen
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und der Pendelebene E aus Gleichung 1) Stiitzvektor s aller Geraden ist der
Brennpunkt, der sich durch die intrinsischen Kameraparameter aus der Hauptpunkt-
verschiebung und der Brennweite ergibt. Anhand der ebenfalls bekannten Pixelgrofe
lasst sich dieser Punkt in Millimeter umrechnen. Der Richtungsvektor 7 zeigt von
dort auf die erkannten Pixelkoordinaten, welche ebenso in Millimeter umgerechnet
werden. In Abb.[5.4]sind die auf die Ebene projizierten Koordinaten von fiinf beispiel-

Abbildung 5.4: Ebenenprojektion

haft ausgewéhlten Punkten eingekreist. Die Schnittpunktberechnung erfolgt durch
Gleichsetzen von E und g : ¥ und ergibt ein lineares Gleichungssystem mit drei Glei-
chungen und drei Variablen. Transformiert in die RREF] ergeben sich die Werte der
Laufvariablen x und y der Ebene sowie die Variable p der Geraden. x und y sind
dabei die gesuchten Koordinaten in der Pendelebene.

5.6.2.4 Weitere Verarbeitungsschritte

Mit den nun durchgefithrten Berechnungen liegen die Kameradaten in der gleichen
Form vor, wie die Laser Tracker-Messungen vor Abschnitt |5.6.1.3| (Kreisregression]).
Es kann deshalb mit der gleichen Methodik fortgefahren werden, die dort bereits an-
gewendet wurde, sodass auch die Kameradaten letztendlich durch eine Sinusfunktion
beschrieben werden.

5.6.3 Ausreifserbehandlung

Nachdem nun die Messungen beider Sensoren in Form einer mathematischen Be-
schreibung vorliegen, fiihre ich eine grobe Ausreiftererkennung durch. Zunéchst er-
rechne ich dafiir zu jedem Messzeitpunkt ¢; anhand der Schwingungsgleichung den
theoretischen Ausschlagwinkel ¢(t;) und daraus die entsprechende Pendelposition

P(p(t;)). Sie ergibt sich aus den Gleichungen (5.49) und (5.50) auf Seite Uber
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den Satz des Pythagoras lésst sich nun der Abstand zwischen der errechneten Pendel-
position und der gemessenen Position P; bestimmen. Um nur Messungen zu filtern,
die auch im globalen Vergleich schlecht passen, habe ich eine feste Grenze definiert,
anhand derer die Ausreifser identifiziert werden. Ich habe sie anhand der vorliegen-
den Datensétze so festgelegt, dass hochstens 1/3 der Messwerte ausgefiltert werden.
Die Grenze habe ich so gewahlt, da jede Messreihe aus mindestens 75 Messpunkten
besteht und sich die Ergebnisse bei weniger als 50 Messungen immer stéarker auch
lokal unterscheiden? Der maximale Abstand betriigt gemif der Auswertungen der
Experimente somit 1 mm. Da hier viele unterschiedliche Messungen verglichen wer-
den miissen, habe ich darauf verzichtet jeden Datensatz einzeln auf Ausreifser zu
untersuchen (und damit dynamische Grenzen zu verwenden).

Sofern an dieser Stelle Ausreifter identifiziert wurden, wird die Datenmenge um
diese Werte reduziert und alle Schritte ab Abschnitt [5.6.1.1| (Ebenenregressionl) wie-
derholt. Je nach Datensatz kann es vorkommen, dass diese Schleife auch mehr als
einmal wiederholt wird. Sobald nach einem Durchlauf keine weiteren Ausreifser iden-
tifiziert wurden, ist die eigentliche Bearbeitung der Daten abgeschlossen. Im néchsten
Schritt wird lediglich noch die Latenz aus den ermittelten Funktionsparametern be-
stimmt.

5.6.4 Latenzbestimmung

Die Phasenverschiebung zweier harmonischer Schwingungen kann prinzipiell nur dann
exakt bestimmt werden, wenn sie die gleiche Frequenz haben. In der Realitét hat sich
jedoch gezeigt, dass dies bei der Auswertung der Versuche nicht perfekt zutrifft und
von Fall zu Fall auch zu signifikanten Fehlern fithren kann. Insbesondere bei den
ersten Ansétzen der Funktionsanpassungen gab es Unterschiede von teilweise mehr
als 0,01 % zwischen der ermittelten Frequenz der Schwingung vom Laser Tracker und
von der Kamera.

Der naheliegendste Ansatz fiir die Bestimmung der Latenz behandelt den Zu-
sammenhang der Phasenparameter (c¢) der beiden Schwingungen. Geht man von
Schwingungen gleicher Frequenz aus, so léasst sich die Latenz daraus durch einfache
Termumformungen bestimmen. Fiir die Betrachtung der Frequenz und Phase, wel-
che Basis fiir die Bestimmung der Latenz sind, spielen weder die Amplitude [ noch
die Dampfung [k] oder der Offset [d eine Rolle, weshalb die Betrachtung auf den Teil

24Es kann einen grofen Unterschied machen, ob ich die ersten 40 Werte einer langeren Messreihe
untersuche oder die Messungen 41 bis 80
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sin(bitHd) aus Gleichung (5.26]) beschriankt werden kann.
A
a(t) =sin(b*t + c+ Ac) = sin (b* (t+ TC) +c> (5.57)

Die zeitliche Verschiebung At zwischen zwei Sinusfunktionen, berechnet sich also
aus dem Quotienten der Phasendifferenz Ac und der Kreisfrequenz b. Bei unter-
schiedlichen Kreisfrequenzen stellt sich jedoch die Frage, welche fiir die Berechnung
zu verwenden ist. Fiir die ersten Ansétze hat sich das arithmetische Mittel als hin-
reichend erwiesen, da in der Bestimmung der Latenz kaum Unterschiede zwischen
der Verwendung von b,uz, bmin und bpeq, ergaben. Mit (zeitlich) langer werden-
den Testreihen und detaillierteren Untersuchungen werden die Unterschiede jedoch
immer grofer, sodass dieses Verfahren ersetzt werden musste. Grund fiir die grofer
werdenden Fehler ist die Tatsache, dass die Verschiebung der beiden Funktionen zum
Zeitpunkt ,Null“ als Ausgangspunkt dient. Beispiel [ auf Seite [[I] betrachtet diese
Problematik, aus der der Unterschied der bestimmten Phasenverschiebung an un-
terschiedlichen Zeitpunkten schon bei Messperioden ab 10s mehrere Millisekunden
betragen kann. Insbesondere bei der Betrachtung von Teilmessreihen, die nicht zum
Zeitpunkt ¢ = 0 beginnen, kann dieses Verfahren daher nicht angewandt werden.
Zur Umgehung dieses Problems suche ich von der Funktion sin(b*t+¢) der Laser
Tracker—-Messungen die Nullstelle, die dem Mittelwert der Anfangs— und Endzeit der
Messreihe am néchsten ist. Eine Nullstelle liegt innerhalb der Sinusfunktion immer
dann vor, wenn der innere Term ein ganzzahliges Vielfaches n von 7 ist. In den
folgenden Gleichungen ist der Parameter ¢ zunédchst der bereits erwdhnte Mittelwert.

sin(b*t+c) =0 (5.58)
bxt+c=nxm (5.59)
bt
po Xt (5.60)
m

Der Wert n wird nun auf eine natiirliche Zahl gerundet, womit sich der Zeitpunkt
der néchstliegenden Nullstelle ermitteln lésst.
* p—
p_rxn—c (5.61)
b

Ausgehend von dem nun bekannten Zeitpunkt des Nulldurchganges vom Laser Tra-
cker wird die gleiche Berechnung auch fiir die Kamera durchgefiihrt. Der Startwert
fiir ¢ ist dabei allerdings der zuvor berechnete Zeitpunkt. Die Latenz ergibt sich durch
Subtraktion der beiden berechneten Zeiten voneinander. Dieses Verfahren funktio-
niert fiir Latenzen, die kleiner als eine viertel Periode sind, da sonst mdglicherweise
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falsche Nulldurchgénge verglichen werden. Bei einer angenommenen Periodendauer
von 2s entspricht dies einer Latenz von maximal 500 ms, die mit dieser Methode
sinnvoll ermittelt werden kann.

5.7 Manipulation der Zeitstempel

Unabhéngig von den vorhergehenden Berechnungen habe ich zudem eine Methodik
implementiert, die es ermdglicht den Zeitstempel von Messungen so zu manipulieren,
dass sie perfekt auf eine Funktionsbeschreibung passen. Dies findet bei den spéter
vorgestellten statischen Tests (Abschnitt Anwendung, zu denen keine Messzeit-
punkte vorliegen.

Zunachst wird fiir diese Methodik eine Kreisregression iiber die Laser Tracker—
Messungen durchgefiihrt und darauf basierend die gemessenen Pendelpositionen in
Winkelangaben [()}] iberfiihrt. Fiir die gegebenen Parameter [d] [I} [d, [d und [k] werden
aus Gleichung die Zeitpunkte [f] iteriert, zu denen die Gleichung erfiillt ist. Da
der Zeitpunkt sowohl in der Sinusfunktion, als auch im Exponenten der e-Funktion
vorkommt, gibt es keine analytische Losung. Iteriert wird, indem die Gleichung nach
einem t aufgelost wird, in diesem Fall nach dem in der Sinusfunktion.

[ b—d |
ti+1 = (arcsm (m —C | * E (562)

Durch mehrmaliges Einsetzen néhert sich dieser Wert immer mehr dem Zeitpunkt
an, zu dem die Funktion den entsprechenden Wert 1 hat. Beriicksichtigt werden in
dieser Form durch den Arkussinus allerdings nur Ergebnisse, die auf der Zeitachse
plusminus einer viertel Periode um den Ursprung liegen. Die Funktion muss daher
um einen Offset O versehen werden um weitere Ergebnisse zu erhalten.

tiv1 = (arcsin (M) +0 — c) * % (5.63)

a * e~ k¥t

O ist dabei ein ganzzahliges vielfaches von 27. Zudem muss fiir den Arkussinus
eine Fallunterscheidung gewéhlt werden um eine volle Periode abzudecken. Zu jedem
Ergebnis von arcsin(z) existiert demnach ein Ergebnis m—arcsin(z), welches ebenfalls
beriicksichtigt werden muss. In der Umsetzung lasst sich anhand von z untersuchen,
ob zu dem angenommenen Zeitpunkt iiberhaupt eine Losung moglich ist, da der
Arkussinus nur fiir Werte von —1 bis 1 definiert ist. Mittels einer Schleife, in der die
Fallunterscheidung beachtet und der Offset verdndert wird, lassen sich beliebig viele
Zeitpunktd® ermitteln, zu denen der entsprechende Ausschlagwinkel erreicht wird.

ZDurch die beriicksichtigte Reibung wird die Amplitude immer kleiner, womit zu spiteren Zeit-
punkten nur fiir kleinere Ausschlagwinkel Lésungen bestehen als anfangs
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Die Messperiode wird zeitlich in Bereiche aufgeteilt, die mit einem Zahler ver-
sehen sind. Jede Messung wird nun (entsprechend der berechneten Zeitpunkte) in
dem Bereich platziert, der die bis dahin wenigsten Messungen beinhaltet um eine
moglichst gleichméfkige Verteilung iiber die gesamte Messperiode zu erreichen.
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6 Entwicklungsverlauf und Problembehandlung

In diesem Kapitel soll der Verlauf der Entwicklung beschrieben werden. Das in dem
vorherigen Kapitel beschriebene Verfahren ist das Resultat kontinuierlicher Anpas-
sungen an neue Erkenntnisse. Viele Experimente, aber auch die endgiiltige Form
der Funktionsbeschreibung sind Basis dieser Uberlegungen und dienen der Fehleri-
dentifikation bzw. der exakteren Beschreibung der Messwerte. Dieses Kapitel stellt
daher die im Vergleich zum Ausgangszustand vorgenommenen Verbesserungen vor
und begriindet die Notwendigkeit verschiedener Testmethoden. Die Ergebnisse wer-
den, sofern sie auf den eigentlichen Experimenten basieren, in Abschnitt [/l im Detail
vorgestellt.

6.1 Nicht—ideales Pendel

Bei nahezu jeder Beschreibung von realen Vorgdngen miissen Kompromisse einge-
gangen werden. So sind auch die verwendeten Pendel nicht ideal durch die gewéahl-
ten Funktionen abgebildet. Zunéchst betrifft dies grundlegende Annahmen, die bei
der Herleitung der Schwingungsgleichung gemacht werden miissen. Das Pendel wird
durch einen unendlich kleinen Massepunkt beschrieben, der iiber einen masse— und
reibungsfreien Faden mit einer reibungsfreien Aufhdngung verbunden ist. Insbeson-
dere das Stabpendel hat aber keinen einzelnen Massepunkt, sondern eine Massever-
teilung, die vom Reflektor bis zur Aufhdngung relativ homogen ist. Weiterhin fiihrt
die Mechanik der Pendel zu Ungenauigkeiten, da unter anderem die Dehnsteifigkeit
E A des Fadens und die Biegesteifigkeit F'I des Stabes nicht unendlich sind und das
Pendel sich daher nicht exakt auf einem Kreis bewegt.

Die Auswirkung dieser Ungenauigkeiten auf die Funktionsbeschreibung wird ex-
perimentell analysiert, indem statische Tests durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
wurde das Stabpendel konstruiert, welches es ermoglicht das Pendel mit einem Faden
in einer bestimmten Auslenkung zu fixieren. Nach diesem Prinzip werden Messrei-
hen aufgenommen, bei der zwar zunéchst kein verwertbarer Messzeitpunkt verfiighar
ist, dafiir aber sichergestellt ist, dass Kamera und Laser Tracker den exakt gleichen
Zustand aufgenommen haben. Nach der Datenerfassung werden die Zeitpunkte so
manipuliert, dass die Laser Tracker—-Messungen optimal in die Funktionsbeschrei-
bung passen. Die Auswertung dieser Daten sollte im Idealfall keine Latenz ergeben

(Abschnitt [7.4)).
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6.2 Reibung

In der Publikation von Steed [9] wurden die gemessenen Ausschlagswinkel normiert
und offsetbereinig@, sodass die Parameter @ und El] der Schwingungsfunktion
entfallen konnen. Die Ddmpfung des Pendels wurde iiberhaupt nicht beriicksichtigt.
Daher wurde auch bei der Forschung an dieser Arbeit zunéchst darauf verzichtet (sie-
he Gleichung ), wobei eine leichte Reibung erkennbar ist. Mit der Hinzunahme
des Stabpendels und léngeren Testlaufen wurde die Reibung jedoch grofser, sodass
sie in grafischen Darstellungen deutlich sichtbar wurde. Daher wurde nach Beispiel
untersucht und bestétigt, dass die Nichtberiicksichtigung unter Umsténden Auswir-
kungen auf das Ergebnis haben kann. Entsprechend wurde der Dampfungsterm e~**
eingefiigt, zunéchst mit konstantem Dampfungsfaktor k. Die manuelle Bestimmung
erwies sich jedoch als langwierig, da mit jeder neuen Annahme ein Versuch komplett
neu ausgewertet werden muss, sodass spiter auch das [£] als fiinfte Variable mit in
die Iteration aufgenommen wurde. Eine Verschlechterung der Konvergenz liefs sich
dadurch nicht feststellen.

Wie schon im letzten Abschnitt dokumentiert, ist eine Beschreibung der Realitét
meist nur ein Kompromiss. Fiir das Fadenpendel funktioniert die Reibungsannahme
relativ gut, da die hauptséchliche Reibung durch den kugelférmigen Reflektor hervor-
gerufen wird. Er hat mit 2 cm Durchmesser eine Querschnittsfliche von 314,16 mm?,
wahrend der Faden vernachléssigbar klein ist. Im Gegensatz dazu bildet der Stab mit
8 mm Durchmesser und gut 1m Linge eine Fliche von 8000 mm?, die offensichtlich
einen signifikaten Einfluss hat. Die Reibung gilt allerdings nur fiir kleine Fléachen
am Ende des Pendels, da in Gleichung die Geschwindigkeit v des Pendels aus
¢ * [ berechnet wird. Tatsichlich ist die Geschwindigkeit des Stabes aber durch die
Rotation lokal sehr unterschiedlich, was in der Modellierung nicht beriicksichtigt ist.

6.3 Amplitude der Schwingung

Die Losung der zugrundeliegenden Differentialgleichungen gilt nur fiir ,, kleine” Schwin-
gungen (vgl. Seite 29)), was Abhingig von der gewiinschten Genauigkeit 5° bis 10°
Amplitude nicht iiberschreiten sollte?’] Dem entgegen wirkt allerdings, dass der Auf-
héngungspunkt des Pendels und die Fadenlidnge bestimmt werden miissen. Fiir die
exakte Bestimmung eines Kreises ist es demnach sinnvoller méglichst grofte Schwin-

26Die Ausschlagswinkel der modifizierten Messwerte liegen also zwischen -1 und +1. Damit ist
[d=1 und[d=0
2TEs muss gelten sin(p) =~ ¢. Bei 5° liegt ein Unterschied von 0,13 % vor, bei 10° schon 0,51 %
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gungsamplituden@ vorzuziehen. Entsprechende Experimente zum Vergleich der Mes-
sergebnisse bei unterschiedlichen Amplituden befinden sich in Abschnitt

Ein weiteres Problem bei der Betrachtung der Schwingungen sind Limitierungen
des Laser Trackers beziiglich Geschwindigkeit und Beschleunigung des Reflektors.
Laut Datenblatt [8] liegen diese bei 4m/s in lateraler und 6 m/s in radialer Rich-
tung. Die Beschleunigung darf 19,62 m/s? in lateraler Richtung nicht iiberschreiten,
wahrend sie radial keinen Beschrankungen unterliegt. Da die Dampfung die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung reduziert und fiir die Betrachtung der Maximal-
werte daher nicht relevant ist, wird die ungeddmpfte Schwingungsgleichung
als Ausgangsfunktion genutzt.

o(t) =axsin(bxt+c)+d (6.1)
&' (t) =axbxcos(bxt+c) (6.2)
¢"(t) = —axb* xsin(b*t+c) (6.3)

Die maximalen Werte ergeben sich wenn der Betrag des Sinus/Kosinus 1 ist. Die
grofste Winkelgeschwindigkeit ¢/ ist daher a * b und die grofte Winkelbeschleu-

max

nigung ¢” st a * b%. Entsprechend der Versuche sind a = 0,4rad und b = 3,2Hz
realistische Werte am oberen Ende der Skala. Zudem kann von einer Fadenlénge

kleiner als [ = 1,2 m ausgegangen werden.

ax*xb=128rad/s — Uz = 1,536 m/s (6.4)
a*b® = 4,096 rad /s> — Umaz = 4,9152m /s (6.5)

Der Laser Tracker ist damit uneingeschrénkt in der Lage den Reflektor unabhéngig
der Richtung (lateral/radial) zu verfolgen.

6.4 Beleuchtungssituation

Da das Zentrum der Lichtreflexion auf dem Reflektor in die Pendelebene projiziert
wird, sollte die Lichtquelle punktférmig sein und sich im Brennpunkt der Kamera-
optik befinden. In der Realitét ist dies nicht der Fall, da der verwendete Baustrahler
nicht punktformig ist und deutlich neben der Kamera platziert werden muss. Da die
eigentliche Beleuchtungseinheit des Labors zwar einer punktformigen Lichtquelle né-
her kommt, dafiir allerdings auch deutlich unhandlicher ist, ist sie nicht besser geeig-
net. Steed [9] hatte dieses Problem in seiner Ausarbeitung nicht, da er ausschlieflich
aktive Lichtpunkte verwendet hat (Monitor bzw. LED). Eine LED oder dhnliches am

28F{ir diesen Fall wire es am sinnvollsten, wenn alle Messpunkte gleichverteilt {iber einen kom-
pletten Kreis liegen
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(a) (b) (©)

Abbildung 6.1: Reflektor mit Batterie und LED fiir eine aktive Beleuchtung

Reflektor hétte allerdings zur Folge gehabt, dass der Massepunkt des Pendels immer
ungenauer wird. Auflerdem wiirde die Reibung steigen und moglicherweise kénnten
sogar zusitzliche Schwingungen auftreten, wie in Abb.|6.1j(b)[und|(c) dargestellt. Aus
diesen Griinden wurde auf eine aktive Beleuchtung verzichtet und die entstehenden
Fehler durch die Konfiguration der Beleuchtung analysiert (Abschnitt [7.2)).

Die Leuchtquelle durch den Halogenstrahler hat eine etwas undefinierte Form,
die sich am besten als rechteckig beschreiben ldsst. Dies hat hauptséchlich zur Fol-
ge, dass der reflektierte Lichtpunkt auf dem Reflektor nicht perfekt rund, sondern
minima]@ oval ist. Da das Zentrum des Lichtpunktes ermittelt wird, ist der Einfluss
vermutlich relativ klein. Auch wenn er nicht einzeln nachweisbar ist, wird er in der
Toleranzberechnung durch die Experimente beriicksichtigt.

Ein weiterer Fehler, der sich auch durch Uberlegungen zeigen lisst, ist die Plat-
zierung des Scheinwerfers. Er steht im Versuchsaufbau so nah wie méglich neben der
Kamera. Die dufsere Dimension des Reflektors ist 12cm x 16 cm und er hat einen
Abstand von etwa 5 cm zur optischen Achse der Kamera. Wird der Scheinwerfer als
Punktquelle im Zentrum angenommen, so ergibt sich Abb. Wichtig sind dabei
die blauen Linien, welche entsprechend von der Kamera aufgenommen werden. Die
roten Linien sind die Lichtstrahlen, wie sie von einer punktférmigen Lichtquelle aus
die Reflektoren 1-3 bescheinen. Die Lichtquelle ist geméf der vorher genannten Be-
dingungen 13 cmP] von der Kamera entfernt. Die Pendelebene liegt 50 cm vor der
Kamera und die Reflektorpositionen sind jeweils 30 cm voneinander entfernt. Die

29Eine Deformation ist vorhanden, jedoch nur bei genauerer Betrachtung zu erkennen
305 cm Abstand zwischen Lampe und Kamera zuziiglich der halben Kameradimension von 16/2 cm
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Abbildung 6.2: Unsymmetrische Beleuchtung — Ubersicht

Spiegelung an der Kugel erfolgt geméaft dem Reflexionsgesetz, demzufolge der Ein-
trittswinkel gleich dem Austrittswinkel sein muss. In der Abbildung ist daher mit
Hilfe numerischer Methoden und der Vektorrechnung®| der Punkt ermittelt worden,
an dem der Winkel zwischen den beiden Strahlen und der Oberflichennormalen im
Reflexionspunkt der Kugel identisch sind. Abb. zeigt die Reflektoren in der Detail-
ansicht, in der auch die Problematik deutlich wird. Die gestrichelten, blauen Linien
zeigen die Projektion des Kamerabildes von der Kugeloberfliche in die Pendelebene.
Der Versatz zwischen tatséichlichem Kreismittelpunkt und Schnittpunkt zwischen
Pendelebene und Projektionslinie ist nicht konstant. In diesem Beispiel variiert er
um knapp 1 mm (entsprechend der Skalierung der Abbildung).

Eventuell wéire es moglich den Fehler aus den Messungen herauszurechnen, wobei

31Zunichst werden Geradengleichungen von der Lampe zu einem beliebigen Punkt P, von der
Kamera zum gleichen Punkt und von P zum Mittelpunkt des Reflektors ermittelt. Die Winkel
zwischen den Verbindungslinien von Kamera bzw. Lampe zu P und der Verbindung des Punktes
zur Kugelmitte sollen gleich grof sein. Auferdem soll der Punkt als Abstand vom Mittelpunkt den
Kreisradius haben, wodurch er auf der Reflektoroberfliche liegen muss. Durch diese zwei Bedingung
und die zwei unbekannten Komponenten des gesuchten Punktes ergibt sich ein etwas uniibersicht-
liches, aber mit Hilfe eines CAS l6sbares Gleichungssystem
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Abbildung 6.3: Unsymmetrische Beleuchtung — Detailansicht

dafiir die Konfiguration des Versuchsaufbaus moglichst genau bekannt sein muss.
Zumindest bei der Lampe stellt sich dabei das Problem, dass ermittelt werden muss,
wo sich das Zentrum einer punktférmigen Leuchtquelle befindet.

6.5 Hand—-Auge—Kalibration

Die Datenauswertung erfolgte zundchst ohne eine Hand-Auge-Kalibration. Da es
sich bei den Beobachtungen nur um Schwingungen mit Phasenverschiebung handelt,
ist dies moglich. In der Praxis ist es allerdings schwierig fiir den Benutzer die Daten zu
vergleichen, wenn diese in unterschiedlichen Koordinatensystemen vorliegen (KS| der
bzw. . Auferdem ist nicht ganz klar, welchen Einfluss verzerrte
Bilder auf die Messergebnisse haben. Die Verzerrung entsteht, wenn die Kamera nicht
senkrecht zur Pendelebene ausgerichtet ist, sondern aus einer schragen Perspektive
misst. Die Ausrichtung erfolgt lediglich nach Augenmafs und ist damit nicht perfekt.
Spétere Messungen ergeben immerhin noch einen Winkelfehler von 1° bis 3°. Mit Hilfe
der Hand—Auge Kalibration ist es praktisch egal in welcher Lage sich die Kamera
relativ zum Pendel befindet, solange die komplette Pendelbewegung im Bildbereich
stattfindet. Entsprechende Tests mit besonders schrig ausgerichteter oder verdrehter
Kamera befinden sich in Abschnitt [7.3]

Der Nachteil der Hand—-Auge—Kalibration ist, dass auch hier Fehler auftreten
kénnen. Eine unzureichend genaue Transformationsmatrix zwischen T-Mac und Ka-
mera fiithrt zu dem gleichen Problem wie vorher: Die genaue Lage ist nicht bekannt
und die Pendelbewegung damit verzerrt dargestellt. Jedoch ist die Kalibration nach
Angaben der [CalDé|/[CalLabl-Entwickler insbesondere in der Rotation ,,sehr genau.
Genaue Kenndaten liegen nicht vor, wobei die Abweichung signifikant unter 192 lie-

32Wahrscheinlich sogar ein bis zwei GroRenordnungen darunter
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6 Entwicklungsverlauf und Problembehandlung

gen soll. Die Rotation ist somit durch die Kalibration besser bekannt als bei der
Abschétzung von Hand. Die Translationsparameter konnen grofere Abweichungen
von 1 mm und mehr haben, was jedoch nur relativ geringe Auswirkungen auf das Er-
gebnis hat. Ein Versatz parallel zur Pendelebene hat gar keinen Einfluss (der iterierte
Kreis wird einfach mit verschoben) und ein falsch eingeschétzter Abstand zur Ebene
hat nur Skalierungsfehler zur Folge, jedoch keine Verzerrungen. Die Skalierung fiihrt
zu einem verdnderten Kreisradius, hat damit aber weder auf den berechneten Aus-
schlagwinkel, noch auf die Frequenz eine Auswirkung. Fehler durch eine ungenaue
Rotationsmatrix zwischen T-Mac und Kamera werden zumindest in Teilen eben-
falls durch die Experimente in Abschnitt analysiert. Da der T-Mac vom Laser
Tracker aus sichtbar sein muss sind allerdings nur Verdrehungen in einem gewissen
Rahmen moglich, sodass dieser Einfluss nicht optimal untersucht werden kann. Zu-
dem veradndert sich jeweils nicht nur die Position der Kamera, sondern auch die der
Lichtquelle. Selbst wenn Diese an ihrem Platz stehen gelassen wiirde, wiirde der in
Abb. beschriebene Effekt zu gednderten Bedingungen fiihren, sobald die Kamera
umplatziert wird.

6.6 Kreisberechnung

Die Berechnung des Kreises in Abschnitt ist nur ein Teilschritt, auf Basis
dessen der Winkel des Pendels an einem Messpunkt bestimmt wird. Wie bereits
beschrieben (Abschnitt ist die Amplitude der Schwingung begrenzt, was sich je-
doch nachteilig auf die Bestimmung des Kreises auswirkt. Daher habe ich entschieden
den Einfluss unterschiedlich bestimmter Kreisparameter auf die Latenzberechnung
experimentell zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird ein Experiment mehrfach aus-
gewertet. Im ersten Schritt werden die Kreisparameter wie gehabt bestimmt, wah-
rend sie in nachfolgenden Schritten vorab festgelegt werden. Dies geschieht in Form
von drei verschachtelten For—Schleifen, die jeweils mehrere gleichverteilte Werte ei-
nes Kreisparameters in gegebenen Grenzen durchlaufen. Zu den somit gegebenen
Kreisparametern fiihre ich jeweils eine Sinusregression durch, wobei nur die Laser
Tracker-Daten zugrunde liegen. Ich erhalte also zu allen Kreisparametern einen ent-
sprechenden Satz Sinusparameter. Am Ende werden die Extremwerte der Parameter
b und ¢ (die tibrigen nutze ich fiir die Latenzberechnung nicht) verwendet um den
Versatz der Funktion relativ zur Funktion der Mittelwerte bysiyer und casiner zu be-
stimmen. Dies ergibt durch die unterschiedlichen Kombinationen der Extermwerte
von b und ¢ insgesamt vier Ergebnisse, von denen ich wiederum die Extermwerte als
Ergebnis definiere. Das entsprechende Experiment befindet sich unter Abschnitt
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6.7 Uhrendrift und Jitter

Zwischen den Uhren vom Laser Tracker und dem [dSPACE] besteht ein sogenann-
ter Uhrendrift, was bedeutet, dass die Uhren nicht exakt gleich schnell laufen. Dies
ist normal [I] und tritt, wie Messungen gezeigt haben, selbst zwischen der priméren
[ASPACE} Uhr und der des Timing-Boards auf. Entsprechend der [API}-Dokumentation
des Laser Trackers kdnnen entsprechende Drifts selbst zwischen hochwertigen Uhren
10ps/s bis 20 ps/s betragen. Generell ist nicht zu erwarten, dass der Drift einen
grofsen Einfluss auf die Messungen hat. Ausgehend von einem perfekten Drift (jede
der Uhren lauft perfekt gleichmékig, jedoch beide unterschiedlich schnell) wére das
Ergebnis eine in der Zeitachse gestreckte oder gestauchte Funktion, durch die die
ermittelte Latenz von der Realitdt abweicht. Bei einem signifikanten Einfluss wiirde
dies spétestens bei den Experimenten auffallen, in denen versucht wird, die Latenz
zu minimieren, da am Ende weiterhin eine Latenz festgestellt wird.

Wesentlich wichtiger ist die Beobachtung des Jitters, also die Ungleichméfigkeit
oder Instabilitdt der einzelnen Uhren. Entsprechende Ungleichméfigkeiten, insbe-
sondere in der Laser Tracker—Uhr fiihren dazu, dass falsche Messzeiten protokolliert
werden, was sich, je nach Betrag der Schwankungen, dhnlich auswirken kann wie
durch Messrauschen verursachte Positonsabweichungen. Aus diesem Grund wird in
Abschnitt analysiert, wie grofs der Jitter ausfallt und im gleichen Zug auch
der Drift ermittelt.

6.8 Signalqualitit des Triggers

Die bisherige Anbindung des Laser Trackers erfolgte iiber die RS422 Schnittstelle,
da sie entsprechend dem Handbuch weniger storanfillig sein soll. Allerdings wer-
den zu diesem Zweck vier Pins belegt (je zwei Mal ,,Start/Stop* und ,,Clock®). Die
vormals verwendete DS2202 Digital Karte bietet sehr viele digitale Ein— und
Ausgénge an, sodass die Belegung kein Problem darstellt. Dafiir basiert sie aber auf
dem Basistakt des [dSPACEl-Systems von 1kHz und hat damit eine Auflésung von
schlimmstenfalls 1 ms. Da nicht sicher geklédrt ist wann die Ausgidnge exakt gesetzt
werden, muss davon ausgegangen werden, dass sie mit dem Ausfithren des Blocks
gesetzt werden’} Es ist weiterhin davon auszugehen, dass der Block nicht in jedem
Zeitschritt exakt zur gleichen Zeit (gemessen ab Taktbeginn) berechnet wird, so-
dass ein entsprechender Jitter in der Signalgenerierung entsteht. Varianzen konnen

33Wiirden sie immer am Ende eines Taktes gesetzt werden, wire das Verhalten zumindest wie-
derholbar, da die eigentlichen Zyklen, entsprechend der Echtzeitanforderung an das System, sehr
prézise eingehalten werden
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durch alle moéglichen Blocke entstehen, die vorher ausgefithrt werden und zeitab-
héngig unterschiedlich komplexe Berechnungen durchfiithren (z.B. Netzwerkblocke,
aktivierbare/deaktivierbare Subsysteme usw.).

Aus diesem Grund wurde das Timing Board angeschafft, welches Ausgénge mit
einer Auflésung von 600 ns setzen kann. Es ist dabei moglich einen exakten Zeitpunkt
der Ausgabe festzulegen oder die Signalgenerierung mit Hilfe einer State-Machine
komplett vom priméren [ASPACE}-Takt zu entkoppeln. Die Ausfithrung erfolgt dann
unabhéngig der Blockupdate-Methode der S-Function (Abschnitt [5.2). Nachteil des
Timing—Boards ist, dass mit 8 Kanélen nur relativ wenig Anschliisse zur Verfiigung
stehen. Sollte der Laser Tracker auch hier mit vier Leitungen angeschlossen werden,
wére das Timing—Board bereits zur Hélfte belegt. Es gibt zwei Moglichkeiten dies
zu umgehen: Entweder wird die Ubertragung auf [TTL, also einzelne Leitungen um-
geschaltet, sodass insgesamt nur noch zwei Leitungen verbraucht werden, oder es
wird eine Kombination der beiden Erweiterungskarten angestrebt. Das DS2202
Board kann dann die unkritische Schaltung der Start/Stop—Leitungen tibernehmen,
wahrend das Timing-Board die prézisen Clock—Signale generiert. Durch die Archi-
tektur der DS2202-Karte und der Pinbelegung der drei ausgehenden Stecker, sowie
Anforderungen angeschlossener Geratschaften besteht das Kabel zwischen [dSPACE]
und Laser Tracker aber bereits aus 5 Steckern, die miteinander verbunden sind. Die
Stecker sind dabei teilweise mit 3 Kabeln verbunden, die in unterschiedliche Rich-
tungen weiterlaufen, sodass bereits kaum noch Platz ist. Daher ist es nicht moglich
bei den RS422-Signalen zu bleiben.

Das aktuelle Konzept sieht vor, dass eine Kombination beider Karten gewahlt
wird und die Signale dennoch nur per [I'TL] ibertragen werden. So wird lediglich ein
Kanal des Timing-Boards belegt ohne auf die Genauigkeit verzichten zu miissen. Da
das Kabel etwa 30m lang ist muss allerdings untersucht werden, in welchem Mafse
die Qualitit des Signals abnimmt. Zunéchst einmal gibt es im [TRON] keine hochfre-
quenten Signalquellen, die massive Storungen verursachen kénnten. Weiterhin habe
ich die Qualitét der Signale mit einem Oszilloskop {iberpriift und dabei gleichzeitig
die Latenz zwischen zwei theoretisch zeitgleich ausgehenden Signalen ermittelt. Die

Ergebnisse sind in Abschnitt [7.12.1] dokumentiert.
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7 Experimente und Auswertung

7.1 Durchfithrung

Die folgenden Abschnitte beschreiben die unterschiedlichen Experimente, die ich
durchgefithrt habe. Bis auf Abschnitt [7.12] in dem anderweitige Experimente be-
schrieben werden, basieren diese auf der Anwendung der in Abschnitt [5] beschrie-
benen Software. Ich habe insgesamt 74 Experimente durchgefiihrt, die jeweils 150
bis 350 Messpunkte umfassen. Diese einzelnen Experimente habe ich neben der Ge-
samtauswertung auch in Teilen zu je 75 bis 100 Messpunkten untersucht, sodass
auch die Varianz innerhalb einer Messperiode berticksichtigt wird. Die hier verwen-
deten Ergebnisse sind in Form einer Tabelle nahezu vollstandig auf dem beiliegenden
Datentréiger zu finden (siehe Anhang [C]), welche mit entsprechenden Filtern komfor-
tabel analysiert werden kénnen. Ergebnisse, die dort nicht zu finden sind, habe ich
mit einer entsprechenden Begriindung markiert.

7.2 Lampenposition

Dieser und die folgenden Abschnitte umfassen Robustheitstests, mit deren Hilfe un-
tersucht werden soll, ob systematische Fehler in der Auswertung vorliegen. Entspre-
chend dem bereits in Abb. dargestellten Versuchsaufbau soll deshalb zunéchst
der Einfluss der Lampenposition auf das Ergebnis bestimmt werden. Daher habe
ich mehrere Experimente durchgefiihrt, in denen die Lampe rechts bzw. links der
Kamera platziert ist. Alle anderen Rahmenbedingungen habe ich unverdndert gelas-
sen. Die Belichtungsdauer habe ich mit 500 ps recht kurz gewahlt und ich habe das
Fadenpendel verwendet.

Lampe | Messungen | At Atittel | Dbmaz o
Links 52 0,233ms | 0,262ms | 0,301 ms | 11,60 ps
Rechts | 58 0,232ms | 0,260 ms | 0,279 ms | 8,71 ps

Tabelle 7.1: Ermittelte Latenzen bei variierter Lampenposition

Tabelle zeigt die Resultate aller auf die gegebenen Bedingungen zutreffenden
Experimente. Dabei ist At die minimal /maximal gemessene Latenz, bzw. deren arith-
metisches Mittel. Die Spalte o enthélt die Standardabweichung. Aus den Daten ist
keine Tendenz ablesbar. Der Unterschied des Mittelwertes von 2 ps ist im Verhéltnis
zur allgemeinen Streuung vernachléssighar, sodass ein Einfluss der Lampenposition
nicht nachweisbar ist.
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7.3 Kameraausrichtung

Da ich auch die Kameraausrichtung als mogliche Fehlerquelle identifiziert habe, soll
untersucht werden, ob trotz der Hand—Auge-Kalibration ein Fehler durch eine Fehl-
stellung der Kamera erkennbar ist. Idealerweise steht die optische Achse der Kamera
senkrecht auf der Pendelebene, was sich aber nicht ohne weiteres realisieren lasst.
Nach Augenmaft ausgerichtet, kommt man meinen Berechnungen zufolge auf etwa
1° bis 3° Abweichung®] Mit Hilfe der Hand-Auge-Kalibration kénnen die Pixel in
die Pendelebene projiziert werden, sodass es prinzipiell egal sein sollte, wie die Ka-
mera steht. Zur Uberpriifung dieser Annahme habe ich die Kamera daher in zwei
unterschiedlichen Messlaufen deutlich schrig vor der Pendelebene ausgerichtet. Ein
Nachteil ist, dass sich in jedem Fall auch die Beleuchtung des Reflektors unterschei-
det. Entweder bleibt die Lampe an ihrer urspriinglichen Position stehen und bescheint
den Reflektor damit aus Sicht der Kamera aus einer anderen Richtung als in den Re-
ferenzmessungen oder aber die Lampe wird ebenfalls bewegt. In diesem Fall mochte
ich noch einmal auf Abb. aus dem vorherigen Kapitel verweisen, in der ich den Fall
einer seitlich versetzen Leuchtquelle (beziiglich der Kamera) skizziert habe. Durch
den unterschiedlich groffen Winkel zwischen Pendelebene und der Verbindungslinie
zwischen Kamera und Lampe tritt ein dhnliches Phénomen auf, das die Positions-
messungen der Kamera verfilscht. Auf Basis der vorherigen Experimente erwarte ich
den geringsten Storeinfluss, wenn die Lampe in der Nédhe der Kamera bleibt, wes-
halb ich diese immer direkt nebeneinander platziert habe. Ich habe auflerdem eine
Belichtungsdauer von 500 ps und das Fadenpendel gewahlt.

Der Tabelleneintrag ,,Alle* in Tabelle [7.2] umfasst alle Messungen, in denen die
oben festgelegten Bedingungen erfiillt sind (500 ps Belichtungsdauer, Lampe links,
Fadenpendel) und damit ebenso die beiden folgenden Eintrige. In der mit *! verse-

Winkel | Messungen | At,,;, Atpitter | Atmaz o

Alle 52 0,233ms | 0,262ms | 0,301 ms | 11,60 s
10,97° 5 0,256 ms | 0,262ms | 0,266 ms | 3,42 s
23,78° *1 | 5 0,263ms | 0,271 ms | 0,290ms | 9,88 ps
23,78° *2 | 4 0,263 ms | 0,266ms | 0,270ms | 2,60 ps

Tabelle 7.2: Ermittelte Latenzen bei variiertert Kameraposition

henen Zeile ist ein Messergebnis im Verhéltnis ungewohnlich weit von den iibrigen

34Durch die Transformation der Ebene in das Kamerakoordinatensystem kann der Winkel nach
der Auswertung des Experiments ermittelt werden. Er liegt zwischen der Kamera z—Achse und dem
Normalenvektor der Ebene
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entfernt, obwohl diese aus der gleichen Messreihe stammen. Man konnte dies daher
als Ausreiffer interpretieren, wodurch sich die zweite Zeile mit *? ergibt. Selbst bei
Berticksichtigung aller Messergebnisse liegen die Ergebnisse beider Experimente in-
nerhalb des Gesamtergebnisses, ohne dabei die Grenzen zu definieren. Es ist daher
nicht davon auszugehen, dass eine unprézise positionierte Kamera zu signifikaten
Anderungen fiihrt.

7.4 Statische Tests

Ein Experiment, das meine Arbeit erheblich von der Steeds [9] unterscheidet, ist der
statische Test. Er soll die Leistung meiner Auswertungsmethodik bewerten und da-
bei einen moglichst genauen Vergleich zu den eigentlichen Experimenten ermoglichen.
Steed hat dies, wie schon genannt, iiber gerenderte Bilder realisiert, die er manuell
mit Rauschen versehen hat. Meine statischen Tests haben den Vorteil, dass sie den
ganz normalen Versuchsaufbau verwenden und kein Element der Kette entfernt wur-
de. Steeds Referenztest beriicksichtigt beispielsweise weder die Bildwiederholfrequenz
des Monitors, noch eventuelle Kameraeinfliisse auf das Ergebnis. Im Gegenzug ist al-
lerdings die Durchfiihrung des statischen Experiments deutlich aufwéndiger als die
normalen Messungen, da das Pendel von Hand in jeder Position fixiert werden muss.
Ich habe dazu an dem Stabpendel einen Faden befestigt, den ich am anderen Ende
um eine Trommel gewickelt habe. Mit dieser habe ich den Winkel des Pendels festge-
legt und dabei jeweils einzelne Aufnahmen gemacht, die ohne Zeitstempel gespeichert
wurden. Vor der Auswertung der Daten habe ich die Pendelebene und die Kreispara-
meter anhand der gemessenen Laser Tracker—Daten bestimmt. Diese benotigen keine
Zeitstempel und funktionieren daher auch mit diesen Daten. Ich habe im Folgen-
den eine perfekte Sinuskurve mit den Parametern a = 0,25V a = 0,37, b = 2,9 Hz,
c=0,d=0und £ = 0,0029s~! angenommen. Nach Abschnitt habe ich die
Zeitpunkte der einzelnen Messungen so festgelegt, dass sie moglichst gleichméfig in
einer Periode von 20s iiber die Funktion verteilt sind. Die Laser Tracker-Messungen
miissten also, abgesehen von Messrauschen und Deformationen des Stabes, perfekt in
die Sinuskurve passen. Da die Bilder und die Laser Tracker-Messungen am gleichen
Ort entstanden sind, sollte keine Latenz erkannt werden. Die Auswertung erfolgt wie
auch bei den anderen Experimenten.

In Tabelle sind die Ergebnisse der statischen Tests aufgefiithrt. Da die Experi-
mente sehr aufwandig sind, liegen hier nur relativ wenig Datenséatze des eigentlichen

35Der maximale Winkel ldsst sich nicht ohne weiteres einstellen oder wiederholen. Daher unter-
scheidet er sich in den Experimenten. Ich habe a jeweils so klein gewdhlt, dass es gerade grofs genug
ist um alle vorkommenden Winkel zu umfassen
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Messungen | At JAN Y JAN . o
6 —0,034ms | —0,007ms | 0,014ms | 17,14 ps

Tabelle 7.3: Ermittelte Latenzen bei statischen Tests

Experiments und keine vergleichbaren Daten vor. Im Rahmen der Moglichkeiten
zeigen die Versuche aber, dass die Ergebnisse den Erwartungen entsprechen. Der
Mittelwert liegt mit lediglich —6,6 pis sehr nah an dem erwarteten Ergebnis.

7.5 Pendeltyp

Die Wahl des Pendeltyps habe ich urspriinglich nicht als Experiment geplant, da nur
das Fadenpendel vorgesehen war. Dieses erwies sich jedoch fiir die statischen Tests als
untauglich, da der Faden elastisch ist und keine seitliche Fiithrung besteht. Abb.
zeigt die Pendelebene, aus der das Pendel bis zu knapp 4 mm versetzt ist. Auch
innerhalb der Ebene ist deutlich zu erkennen, dass die Befestigung beim Zug nach
links anders erfolgt ist als nach rechts. Insbesondere die Auslenkung aus der Ebene

Pendelposition 4 Pendelposition
= 5] | = 2 |
g ° 2 of f
> N _2 | ]

0 B | | | —4 - I I 5 -
—100 0 100 —100 0 100
(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 7.1: Position des Fadenpendels im statischen Experiment

heraus lésst sich allerdings im Versuchsaufbau selbst kaum analysieren, sodass meh-
rere Versuche mit entsprechender Auswertung nétig wiren um die Trommel richtig
zu platzieren. Als Alternative habe ich aus diesem Grund das Stabpendel verwendet.
Durch den Aluminiumstab ist der Reflektor wesentlich besser in der Ebene gefiihrt
und auch die Dehnung des Stabes ist zu vernachléssigen. Ein vergleichbarer Versuch
mit Stabpendel ist in Abb. dargestellt. Die Auslenkung aus der Ebene ist beim
statischen Test durch das Stabpendel drastisch reduziert worden und betrigt bei
dem dargestellten Experiment lediglich noch £0,17 mm.
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Abbildung 7.2: Position des Stabpendels im statischen Experiment

Nachdem nun das Stabpendel fiir manche Experimente sinnvoll scheint, stellt sich
die Frage, ob eventuell ganz auf das Fadenpendel verzichtet werden sollte, um alle Ex-
perimente mit dem Stabpendel durchzufiihren. Ich habe daher zunéchst die iiblichen
Latenzmessungen untersucht, deren Ergebnisse in Tabelle dokumentiert sind. Die
Lampe steht in allen Experimenten rechts von der Kamera, welche eine Belichtungs-
zeit von 0,5ms eingestellt hat. Bei der Auswertung dieser Tests ergibt sich kaum
ein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Pendeln. Bei genauerer Betrach-

Pendel Messungen | At Atpivter | Atmax o
Stabpendel 11 0,251ms | 0,263 ms | 0,290ms | 10,89 s
Fadenpendel | 58 0,232ms | 0,260ms | 0,279 ms | 8,72 ps

Tabelle 7.4: Ermittelte Latenzen in Abhéngigkeit des Pendels

tung der Ebene fillt allerdings auf, dass zusétzlich zur Pendelbewegung periodische
seitliche Schwingungen auftreten. Durch die Elastizitét des Stabes bleiben diese sehr
lange im System und fithren zu der in Abb. dargestellten Ansicht. Da die
Schwingungsperiode sehr dhnlich zu der eigentlichen Pendelbewegung ist, ist es auch
denkbar, dass durch die Lagerung Schwingungen erzeugt werden. Mit einer Ampli-
tude von knapp einem Millimeter sind die Abweichungen zwar noch verhaltnismafig
klein aber dennoch deutlich grofier als bei einem ruhig schwingenden Fadenpendel,
wie in der gleichen Abbildung unter Punkt @ dargestellt. Beide Darstllungen repra-
sentieren sorgféltig angestofsene Pendel. Sollten sie beim Anstofen schrig losgelassen
werden, konnen die Amplituden auch grofer sein.

Auf Basis der Daten habe ich entschieden die eigentlichen Tests weiterhin mit
dem Fadenpendel durchzufiithren. Die Ergebnisse der Latenzmessungen beider Vari-
anten sind in einem vergleichbaren Rahmen. Lediglich der Reibungskoeffizient liegt
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Abbildung 7.3: Position der Pendel im dynamischen Experiment (Draufsicht)

beim Stabpendel (k = 0,0049s7') etwa doppelt so hoch wie beim Fadenpendel
(k =~ 0,0025s71). Zudem ist das Stabpendel, wie bereits in Abschnitt beschrieben,
noch weiter von der Definition eines ,,idealen” Pendels entfernt als das Fadenpendel,
sodass mit mehr identifizierten Ausreifern bei den Experimenten zu rechnen ist.

7.6 Amplitude

Wie schon mehrfach angesprochen, ist die Wahl der Amplitude von gegenlaufigen
Faktoren abhéngig, sodass untersucht werden muss, ob es einen Einfluss auf die
Ergebnisse gibt. Abb. zeigt in griin den Anteil A der verwendeten Punkte in Ab-
héangigkeit der Amplitude a. Ein kleinerer Wert bedeutet, dass bei der Auswertung
entsprechende Ausreifser identifiziert wurden, die nicht mit in das Ergebnis einflie-
fsen. Mit steigender Amplitude nimmt dieser Wert zu, sodass der Grafik zufolge bis zu
30 % der Messpunkte verworfen werden. In dieser Darstellung werden alle mit dem
Fadenpendel durchgefiihrten Experimente bei einer Belichtungsdauer von 0,5 mg>|
beriicksichtigt. In rot sind die ermittelten Latenzen At in Abhéngigkeit der Schwin-
gungsamplitude eingezeichnet. Wahrend der Anteil ignorierter Messpunkte bei einer
steigenden Amplitude ebenfalls ansteigt, dndert sich die gemessene Latenz kaum.
Insbesondere in den Randbereichen sind keine Besonderheiten erkennbar. Amplitu-
den unter 0,25rad (x14°) sind daher zu bevorzugen, ohne einen kritischen Einfluss
zu haben. Bei langeren Belichtungszeiten verhalt sich die Grafik analog.

Auch wenn zunéchst kein systematischer Einfluss der Wahl der Amplitude er-
kennbar ist, mochte ich genauer untersuchen, wie stark diese die Kreisparameter
beeinflusst. Zunachst habe ich daher untersucht inwiefern die Ergebnisse der Kreis-

36 Ausnahme ist die Gesamtauswertung des Langzeitexperiments aus Abschnitt
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Abbildung 7.4: Einfluss der Amplitude auf die Messergebnisse

regression zwischen verschiedenen Experimenten iiberhaupt vergleichbar sind. Das
Fadenpendel ist mit Klebestreifen an der Querstrebe des Portalkrans befestigt. Die
Hohe der Aufhéangung sollte somit in allen Experimenten &hnlich sein, da der Por-
talkran etwa senkrecht zur Gravitationsachse verfahrt. Die zweidimensional vorlie-
genden Kreismittelpunkte lassen sich dazu mit Hilfe der Parameterdarstellung der
Pendelebene in das Laser Tracker-[KS iiberfithren. Tatséchlich ergibt sich fiir alle
ermittelten z—Komponenten bei den Laser Tracker—Daten (nur Fadenpendel) eine
Streuung von maximal +£2,9mm um den Mittelwert. Bei den Kamerawerten fallt
dies mit +5,8 mm bzw. —10,7mm erwartungsgeméf hoher aus. Da der Portalkran
zwischen den Experimenten nicht sicher an der gleichen Stelle stehen bleibt, kann
die seitliche Verschiebung nur iiber Experimente verglichen werden, die sicher direkt
nacheinander durchgefiihrt wurden. Dieses Kriterium erfiillen vier mal vier Experi-
mente, von denen ich jeweils den Mittelwert aller Kreismittelpunkte bestimmt habe.
Durch die Zerlegung der Experimente in Teilbereiche ergeben sich jeweils etwa 20
aufeinander folgende Messpunkte. Der Euklidische Abstand zwischen dem Mittel-
wert und den Messpunkten variiert um maximal 1,4 mm|f| entsprechend der Laser
Tracker-Messungen und um 6,7 mmﬁ gemaft den Kameradaten.

Fiir die Einschatzung der Auswirkungen durch ungenau eingeschétzte Kreispa-
rameter habe ich die bereits in Abschnitt beschriebene Testmethode angewandt.
Demnach habe ich die Kreisparameter durch elf gleichméfig verteilte Werte pro Ver-

3"Die Maximalwerte der vier Folgen sind 1,4 mm, 1,2 mm, 1,0 mm und 0,7 mm beim Laser Tracker
38Die Maximalwerte der vier Folgen sind 6,7 mm, 4,9 mm, 1,4mm und 1,1 mm bei der Kamera
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anderlicher variiert. Die Grenzen werden dabei durch den ,;worst case” bestimmt, in
diesem Fall £10,7 mm um den Mittelwert. Die ermittelte Streubreite habe ich zudem
um 50 % erhoht, sodass sie etwa £16 mm betriigt. Die daraus folgenden 11° = 1331
ermittelten Satze an Sinusparametern habe ich auf Extremwerte untersucht und dar-
aus die Anderung der Latenz bezogen auf die normale Auswertung ermittelt. Die

Min Max Referenz
M, | —15,6 mm 16,4 mm -
M, | 1148,8 mm 1180,8 mm -
R | 1148,7mm 1180,7 mm -
b 2,901 456 Hz 2,901456 Hz | 2,901 456 Hz
c 3,785477rad | 3,785493rad | 3,785 485 rad
At | —0,003667ms | 0,003667 ms | -

Tabelle 7.5: Einfluss der Kreisparameter auf die Latenz

gewihlten Grenzen und die Ergebnisse sind in Tabelle dokumentiert. Die Re-
ferenzangaben fiir die Schwingungsparameter entsprechen den Ergebnissen der iib-
lichen Auswertung der Experimente. Die Zeile At beschreibt den Versatz zwischen
den Funktionen sin(buin/maz * t + Cmin/maz) UNd SIN(DReferenz ¥t 4 CReferenz)- Selbst bei
der ungiinstigsten Konfiguration ergibt sich damit eine maximale Abweichung der er-
mittelten Latenz von 43,667 jis, was um Grofenordnungen unterhalb der generellen
Streubreite der Auswertungen liegt. Ich gehe daher davon aus, dass die Kreisregres-
sion ausreichend gut funktioniert und von dieser Seite keine signifikanten negativen
Einfliisse zu erwarten sind.

Logisch betrachtet hat ein falsch eingeschétzter Kreis, abgesehen von der Aus-
reifsererkennung, folgende Auswirkungen: Ein zu hoch oder zu tief angesetzter Kreis
(M, falsch) fiihrt zu einer kleineren/groferen Amplitude der Schwingung, hat aber
auf die Phase oder Frequenz keinen Einfluss. Fiir einen seitlich verschoben Kreis (M,
falsch) dndert sich primér der Offset der Schwingung. Mit steigendem Abstand wird
der Kreis jedoch verzerrt und fithrt damit zu Fehlern, die auch andere Parameter
betreffen kénnen.

In der Summe hat die Amplitude nicht den vermuteten Einfluss auf die Mes-
sungen. Sowohl bei verhéltnisméfig grofen, als auch bei relativ kleinen Amplituden
sind Kreisberechnung und Sinusregression stabil genug um solide Ergebnisse zu pro-
duzieren, ohne systematische Fehler nahezulegen. Dennoch lassen sich Funktionen
mit grokeren Amplituden offensichtlich schlechter abbilden als solche mit kleinen, da
dort besonders viele Ausreifer identifiziert werden ohne aber das Gesamtergebnis zu
beeinflussen. Dies kénnte durch eine unprazise Funktionsbeschreibung hervorgeru-
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fen werden, beispielsweise durch die Art der Reibungsmodellierung, die bei grofieren
Amplituden, und damit héheren Geschwindigkeiten, einen entsprechend stérkeren
Einfluss hat. Ein weiteres Indiz fiir diese These findet sich in dem néchsten Experi-
ment, in dem eine Messung iiber einen relativ langen Zeitraum aufgenommen wurde.

7.7 Lange Messperiode

In diesem Experiment mochte ich die Giite der Funktionsbeschreibung untersuchen.
In besonders langen Messperioden muss die Funktionsbeschreibung sehr gut der Rea-
litdt entsprechen um zu angemessenen Ergebnissen zu kommen, sodass ich hier ein
Experiment mit etwa der siebenfachen Periodenlénge (1547 Messpunkte) der nor-
malen Experimente durchgefithrt habe. Als erstes féllt in der Gesamtauswertung
(Anhang [C| Messung 11_1) auf, dass lediglich knapp 14% (216) der Messwerte
beriicksichtigt wurden, wiahrend die Teilauswertungen mit 97 bis 100 Messpunkten
insgesamt keinen einzigen Ausreifser aufweisen. Dies liegt somit vermutlich nicht an
einer besonders schlechten Qualitdt des Datensatzes. Die Ursache ist eher in der Aus-
reiftererkennung (Abschnitt zu suchen, derzufolge die Ausreifter entsprechend
einer festen Grenze identifiziert werden. Sobald die gemessenen Punkte der Kamera
oder des Laser Trackers innerhalb der Pendelebene mehr als einen Millimeter von der
mathematischen Beschreibung abweichen, werden diese ignoriert. Es zeigt sich hier
sehr deutlich, dass die Funktion die Messwerte, trotz der nicht besonders grofsen Am-
plitude von 0,27 rad, nicht optimal beschreibt. Dennoch liegt die ermittelte Latenz
mit 0,266 ms in dem Bereich der anderen Messungen mit gleicher Belichtungszeit. Die
Auswertung ohne die Untersuchung auf Ausreifser gibt mit einer Latenz von 0,258 ms
sehr dhnliche Ergebnisse. Letztere Ergebnisse liegen allerdings nicht in der Tabelle
(Anhang vor, sondern wurden gesondert ermittelt, da das Vorgehen nicht der
normalen Prozedur entspricht.

7.8 Zusatzliche Latenz

Um zu analysieren, ob auch grofere Latenzen erkannt werden kénnen, habe ich mit
Hilfe des [dSPACE] eine absichtliche Latenz eingefiigt. Die Kamera wurde in diesem
Experimenten 20 ms spéter getriggert als der Laser Tracker. Dabei wird nicht nur
gepriift, wie sich das System bei grofsen Latenzen verhélt, sondern auch, ob es den
Unterschied der hier kiinstlich verléngerten Latenz genau ermitteln kann. Erwar-
tet wird hier logischerweise, dass die ermittelte Latenz exakt 20ms iiber den sonst
gemessenen Werten liegt. Tabelle listet die Experimente auf. Das erste eingetrage-
ne Experiment war fiir einen anderen Versuch geplant und unbeabsichtigt mit einem
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Belichtungszeit | Offset Atnin At ittel Atz Atrear

0,5ms —0,515ms | —0,259ms | —0,253ms | —0,249ms | 0,262 ms
0,5ms 20 ms 20,253 ms | 20,263 ms | 20,275 ms | 0,263 ms
0,5ms Oms 0,232 ms 0,261 ms 0,301 ms 0,261 ms
2,0ms 20 ms 21,012ms | 21,021 ms | 21,030ms | 1,021 ms
2,0ms Oms 1,000 ms 1,024 ms 1,039 ms 1,024 ms

Tabelle 7.6: Ermittelte Latenzen bei erzwungener zusatzlicher Latenz

Offset versehen, lasst sich dadurch aber fiir diesen Test hervorragend auswerten. Als
Referenz sind zu jeder Belichtungsdauer auch Experimente dokumentiert, die ohne
Offset getriggert wurden. Die Spalte At,., berechnet sich durch die Differenz aus
At und Offset.

Die ermittelten Latenzen entsprechen sehr genau den Erwartungen, da in der
Spalte At,., bei gleicher Belichtungszeit lediglich Unterschiede von maximal 3 ps
festgestellt werden konnen.

7.9 Belichtungsdauer

Wie vorhersehbar und aus dem vorherigen Experiment auch schon leicht ersicht-
lich, spielt die Belichtungsdauer eine signifikante Rolle bei der Zusammensetzung
der Latenz. Dieser Einfluss soll in diesem Experiment untersucht werden, indem Ex-
perimente mit unterschiedlichen Belichtungszeiten gegeniiber gestellt werden. Durch
die Pendelbewegung ist es allerdings schwierig die maximale Bewegungsgeschwindig-
keit zu beeinflussen, weshalb die Belichtungszeit nur in relativ engen Grenzen variiert
werden kann. In Abb. [7.5)sind Kamerabilder der Pendelbewegung zusammengeschnit-
ten, die mit 0,5 ms, 5ms und 10 ms (von oben nach unten) belichtet wurden. Es wird
dabei schnell ersichtlich, dass Belichtungszeiten iiber 10 ms kaum Sinn ergeben.

Ich habe deshalb als Stiitzstellen eine Belichtungszeit von 0,5 ms, sowie den Be-
reich von 1ms bis 10ms in Millisekundenintervallen gewahlt. In Abb. wird der
Zusammenhang zwischen Latenz und Belichtungszeit dargestellt. Es handelt sich auf
den ersten Blick, wie zu erwarten um die halbe Belichtungsdauer. Bei der Betrach-
tung der Daten in der Tabelle (Anhang [C]) fallt jedoch auf, dass die Werte im Mittel
oberhalb der halben Belichtungszeit P liegen und die Abstéinde mit ihr zunehmen.
Ich habe daher in Abb. [7.7]die halbe Belichtungszeit von den jeweiligen Werten sub-
trahiert. Es zeigt sich, dass ein vermutlich linearer Zusammenhang zwischen diesem
Offset O und der Belichtungszeit besteht, den ich daher mit Hilfe eine Regressions-
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Abbildung 7.5: Bildqualitat bei 0,5ms, 5ms und 10 ms Belichtungszeit. Jeweils Zu-
sammenschnitte einer halben Schwingungsperiode, wobei aufgrund von Uberschnei-
dungen je 2 bis 3 Bilder nicht bertiicksichtigt sind
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Abbildung 7.6: Einfluss der Belichtungszeit auf die Latenz
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Abbildung 7.7: Einfluss der Belichtungszeit auf den Offset

gerade ndherungsweise beschreibe.
O(P) =0,0144 « P + 0,0019 ms (7.1)

Die Parameter der Regressionsgeraden habe ich mit Hilfe der Tabellenkalkulation
von OpenOffice aus den Tabellenwerten ermittelt. Da zwischen Abb. und nur
der proportionale Term P/2 abgezogen wurde, ergibt sich fiir den Zusammenhang
zwischen Belichtungsdauer und Latenz At folgendes:

At(P) = 0,5144 % P + 0,0019 ms (7.2)

Die Ursachen des Offsets konnen aus den Experimenten nicht direkt abgeleitet wer-

den. Es wire moglich, dass diese bei der Kamera liegen, es kénnte aber ebenso ein
systematischer Fehler der Latenzmessung sein. Hier wéren Tests mit einem lang-
sameren Pendel sinnvoll um bei gleicher Belichtungszeit eine bessere Bildqualitéat
zu erreichen (vgl. Abb. [7.5)). Bei den hoheren Belichtungsdauern ist ein deutliches
Verschwischen der Bilder durch die Bewegung sichtbar. Letztendlich ist eine Ge-
schwindigkeitsénderung allerdings nur durch kleinere Amplituden erreichbar. Selbst
eine Anderung der Fadenlinge ergibt nur begrenzt Sinn, da im Endeffekt entweder
ebenfalls die Amplitude (also der Ausschlagwinkel) oder aber die Auslenkungsstre-
cke verkleinert werden muss. Beispiel [] auf Seite [[T]] im Anhang beschreibt diese
Zusammenhénge.
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7.10 Reduzierte Latenz

Die letzten Experimente mit den Pendeln laufen sehr &hnlich zu denen aus Ab-
schnitt [7.8 ab. Ich benutze dafiir das [ASPACEl-System um die Triggerzeitpunkte ak-
tiv zu beeinflussen. In diesem Fall soll der Laser Tracker nach der Kamera getriggert
werden, sodass die eigentlichen Messzeitpunkte moglichst identisch sind. Grundlage
sind die Ergebnisse der vorherigen Experimente, deren Mittelwerte ich verwendet ha-
be um die erforderliche Verzogerung zu berechnen. Da ich nachtréglich von einigen
Experimenten noch weitere Durchlaufe aufgenommen habe, stimmen die Mittelwerte
nicht mehr exakt mit den Triggerparametern iiberein. Die Experimente habe ich mit
0,5ms und 1 ms Belichtungsdauer durchgefiihrt. Tabelle [7.7] zeigt die Ergebnisse der

Belichtungszeit | Offset Atin At ittel JAN /. Atreal

0,5 ms —0,258 ms | —0,006 ms | 0,006 ms 0,021 ms | 0,264 ms
0,5ms Oms 0,232 ms 0,261 ms 0,301 ms | 0,261 ms
1,0ms —0,515ms | —0,031ms | —0,004ms | 0,017ms | 0,511 ms
1,0ms 0 ms 0,498 ms 0,512 ms 0,528 ms | 0,512ms

Tabelle 7.7: Ermittelte Latenzen bei angepassten Triggerparametern

Auswertung. Dabei errechnet sich At,.,; wieder aus der Differenz zwischen At,,;iser
und Offset und dient nur der Referenz auf die Daten mit zeitgleichem Triggerausgang
(Offset ist Null). Die gemessenen Latenzen sind damit fiir beide Belichtungszeiten
bis auf 6 pus£27 ps reduziert.

7.11 Gesamtauswertung

Insgesamt sind die Experimente damit abgeschlossen. Es ist moglich die Latenz bis
auf die im letzten Abschnitt ermittelten Durchschnittswerte im Bereich von =6 ps
zu reduzieren. Zudem habe ich in Abb. den jeweils maximalen Abstand zwischen
dem Mittelwert und den Grenzwerten aus Abb. [7.7] dargestellt. Das Maximum dieser
Funktion betragt 0,084 ms, was bedeutet, dass dies die maximale Entfernung eines
beliebig ausgewéhlten Messpunktes zum Mittelwert der Latenzen aller vergleichbarer
Experimente ist. Damit ergibt sich fiir jedes Experiment ein maximaler Fehler von
6 ps + 84 ps = 90 ps. Werden jeweils mehrere Experimente durchgefithrt und danach
gemittelt, so lassen sich die Ergebnisse in einem Rahmen von geschétzt 5 ps bis 10 s
wiederholen.
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Abbildung 7.8: Abweichung zwischen Mittelwert und Extremwert (Betrag)

7.12 Weitere Experimente

Im Folgenden werden weitere Experimente dokumentiert, die ich zwar unter Expe-
rimente einordnen mochte, die sich jedoch von den eigentlichen Experimenten un-
terscheiden. Sie dienen nicht der eigentlichen Latenzmessung und werden auch nicht
nach dem Schema ausgewertet, sondern dienen der Vorbereitung und der Uberprii-
fung der Peripherie. Daher wird in den folgenden Abschnitten auf die Signalqualitét
und die Genauigkeit der Uhren eingegangen.

7.12.1 Signalqualitit

Mit diesem Experiment soll analysiert werden, ob die Triggersignale, insbesonde-
re das fiir den Laser Tracker, die Mindestanforderung erfiillen. Durch die Signal-
qualitdt soll gewahrleistet werden, dass die Ausloseschwelle in einem angemessenen
Zeitrahmen erreicht wird und das [dSPACE] Timing Board geméfs den Spezifikatio-
nen funktioniert. Aufserdem wird somit die korrekte Funktionalitdt der Software in
Bezug auf die Signalgenerierung gewahrleistet. Zu diesem Zweck habe ich den nor-
malen Versuchsaufbau um ein Oszilloskop erweitert, welches die Spannungsverlaufe
der Signalleitungen zum Laser Tracker und zur Kamera misst. Zudem habe ich {iber
einen weiteren Kanal ein Referenzsignal hinzugefiigt, das direkt an das Oszilloskop
angeschlossen wird, um die Signalqualitat belasteter Ausgéinge besser vergleichen zu
kénnen.

Abb. zeigt den Spannungsverlauf der drei Signalquellen, die in drei direkt
aufeinander folgenden Quellcodezeilen von 0V auf 5V gesetzt werden. Zu erkennen
ist die (auch im Handbuch angegebene) Verarbeitungszeit von 600ns. Die Signa-
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Abbildung 7.9: Mit dem Oszilloskop gemessene Triggersignale

le bendtigen fiir den eigentlichen Sprung jeweils weniger als 0,4 ps (Laser Tracker),
0,3 ps (Kamera) bzw. 0,1 ps (Referenzsignal), was nahezu drei Grofsenordnungen un-
ter der aktuellen Auflésung der gesamten Latenzmessung liegt. Unter Hinzunahme
der Verarbeitungszeit ergibt sich eine maximale Latenz in der Generierung der Trig-
gersignale von 0,7 pis, was auf die Ergebnisse praktisch keinen FEinfluss hat und damit
vernachlassigt wird.

Die Signalqualitat unterscheidet sich fiir die drei Signale erheblich. Das Refe-
renzsignal ist nur mit einem etwa 20cm langen Kabel direkt an das Oszilloskop
angeschlossen. Die Kamera ist mit einem 30 m langen Koaxial-Kabel verbunden, an
dessen Ende ein T—Stiick in das Oszilloskop abzweigt. Der Laser Tracker ist ebenfalls
iiber ein 30 m langes Kabel angeschlossen, welches jedoch insgesamt 6 Litzen@ fiihrt
und nicht iiber das normale Mafs hinaus geschirmt ist. Neben einer Abzweigung zum
Oszilloskop ist das Kabel ebenfalls an die alte dSPACElKarte angeschlossen, welche
in den Input-Modus geschaltet ist. Insbesondere das Signal des Laser Trackers weist
daher Storeinfliisse auf, die untersucht werden miissen. Die Triggerschwelle des Laser
Trackers wird im Handbuch nicht ganz eindeutig beschrieben. Eine logische ,,0¢ liegt
demzufolge ab weniger als 1,5V an, wahrend eine Spannung von 2,5V einer logischen
,, 1 entspricht. Es wird aber nicht explizit erwahnt, ob dies auch die Schwelle ist und
da 2,5V ein eindeutiges Signal reprasentieren sollen, ist davon auszugehen, dass der
Grenzwert noch darunter liegt. Laut Kuphaldt [7] liegen die Schwellwerte fir [T}
Signale bei 0,8 V bzw. 2 V. Das Platteau in der Laser Tracker-Spannung (Abb.
ab etwa 0,7 s ist bei einer Spannung von 3,1 V und liegt damit eindeutig im Bereich

39Wihrend einer Messperiode sind, bis auf das Clock-Signal, alle Spannungen konstant
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einer logischen ,,1“. Der Verlauf vorher ist streng monoton steigend und sollte da-
mit ebenfalls kein Problem fiir die Signalinterpretation im Laser Tracker darstellen.
Der Laser Tracker meldet zudem wahrend der Messlaufe keine ,, Time violation®“, was
bedeutet, dass innerhalb von 10 ms nie mehr als ein Triggersignal registriert Wirdm
Die Verwendung des Laser Tracker—Triggers iiber [IT'TL] ist damit unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen in Ordnung. Die Qualitdt des Kamerasignals ist in jedem
Fall ausreichend fiir die Signaliibertragung, da es sich wihrend der steigenden Flanke
streng monoton verhélt.

7.12.2 Uhrendrift und —jitter

Den Uhrendrift, wie auch den Jitter habe ich bestimmt, indem das [ASPACE] iiber
einen ldngeren Zeitraum sekiindlich Laser Tracker—-Messungen triggert. Dieser nimmt
entsprechende Messungen auf und versieht sie mit einem Zeitstempel. Die eigentli-
chen Positionen sind uninteressant und werden daher verworfen, wahrend die Zeit-
stempel analysiert werden. Sollten die Uhren vom Laser Tracker und weder
einen Drift noch einen Jitter zueinander haben, dann miissten die Zeitstempel in
exakten Sekundenschritten inkrementiert werden.

Uber einen Zeitraum von 3158s, also knapp einer Stunde, ergibt sich ein ge-
mittelter Uhrendrift von 5,37us/s, die der Laser Tracker langsamer lduft als das
[ASPACE} Timing—Board. Dieser Wert liegt innerhalb des tiblichen Bereichs, der laut
Laser Tracker—Handbuch [I] bis zu 20 pus betragen kann. Zudem sind die Messperi-
oden der Experimente selten langer als 2 bis 3 Minuten, woraus folgt, dass der Laser
Tracker eine knapp eine Millisekunde kiirzere Periode misst als das [dSPACEL

Der Jitter ist hingegen aufgrund der Genauigkeit der ausgegebenen Daten schwer
einzuschéitzen. Die Werte werden auf sechs Kommastellen gerundet und sind damit
in Mikrosekundenauflésung verfiighar. Die Periodendauer zwischen den Messungen
ist nie mehr als 6 us und nie weniger als 5 pus, womit der Jitter sicher unterhalb 0,87 pis
liegﬂ Die Vermutung liegt nahe, dass dieser Wert tatsdchlich noch weit darunter
liegt, da selbst bei einem einstiindigen Experiment kein einziger Ausreifser aufge-
treten ist. Es ist deshalb schwierig hier eine sinnvolle Interpretation des Ergebnisses
anzustellen, aber zumindest ist sicher, dass die Uhren nicht auftergewohnlich schlecht
funktionieren.

40Bei einer Triggerperiode von mindestens 100 ms, die bendtigt wird um Datenverlust bei der
Kamera zu vermeiden

“1Die Zahl ergibt sich aus den Nachkommastellen des Drifts, also 0,37 ps und zusitzlich einer
halben Mikrosekunde, ab der die ausgegebene Dauer auf 4 ns abgerundet werden wiirde
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8 Abschluss

8.1 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Latenzbestimmung untersucht, das auf den
Grundlagen der Sine-Fitting—Method von Steed [9] basiert. Durch die Modifikationen
ist es moglich die Latenz zwischen einer Kamera oder dhnlichen Sensoren und einem
Laser Tracker—System zu bestimmen. Auf dieser Basis konnen die Triggerzeitpunkte
von Folgeexperimenten so manipuliert werden, dass die Verzogerung zwischen den
Auslosungen der jeweiligen Messungen stark reduziert wird.

Insgesamt iibertreffen die Ergebnisse meine Erwartungen. Die Mittelwerte zwi-
schen Robustheitstests und Referenzdatensédtzen liegen in keinem der Experimente
mehr als 9 ps auseinander. Die grofsten Abweichungen finden sich zudem in den Ex-
perimenten, von denen relativ wenig Datenséatze vorliegen. Die Ergebnisse einzelner
Durchlaufe liegen nie mehr als 84 ps von dem Mittelwert entfernt, sodass die Latenz
theoretisch mit einem einzigen Experiment bis auf weniger als +0,1ms genau be-
stimmt werden kann. Durch die Einstellung der Triggerparameter konnte die Latenz
auf —4 ps bzw. 6 ps reduziert werden. Mit Hilfe der Latenzmessungen bei variierten
Belichtungszeiten konnte zudem ein mathematischer Zusammenhang zwischen der
Latenz und der Belichtungsdauer ermittelt werden. Dieser weist iiberraschenderwei-
se eine Steigung auf, die etwas iiber 0,5 ms/ms liegt. Die Latenz liegt also etwas tiber
der Hélfte der Belichtungszeit, wobei der Abstand mit steigender Belichtungsdauer
ebenfalls linear ansteigt.

Ein Experiment, das ich besonders hervorheben maochte, ist der statische Test, da
er eine wesentlich bessere Einschatzung der Genauigkeit der Methodik ermoglicht,
als es bei Steed der Fall ist. Die Ergebnisse dieser Tests liegen im Mittel bei 7 ps. Dies
ist die ermittelte Latenz bei exakt gleichen Pendelpositionen wiahrend der Aufnahme
von Kamera— und Laser Tracker—Messungen@, welche entsprechend mdéglichst nah an
Null liegen sollte. Mit 7 ps ist der Fehler deutlich kleiner als die Streuung der iibrigen
Ergebnisse, womit systematische Fehler in der Auswertung praktisch ausgeschlos-
sen sind. Neben den hervorragenden Ergebnissen zeichnet diese Methode sich auch
dadurch aus, dass die komplette Messstrecke verwendet wird. Bei Steed hingegen
wird die Kameraoptik, die Eigenschaften des Monitors und @hnliches nicht bertick-
sichtigt, da er lediglich computergenerierte Bilder mit einem Rauschen versieht. Die
Anwendung der statischen Tests lasst sich prinzipiell auch mit Steeds Versuchsaufbau
realisieren.

2Fiir die Auswertung bedeuten gleiche Positionen den gleichen Aufnahmezeitpunkt und damit
keine Latenz zwischen der Signalerfassung beider Geréte
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Als begrenzender Faktor hat sich bei den Experimenten erwiesen, dass die Be-
lichtungszeiten der Kamera durch die schnelle Bewegung recht kurz sein miissen, um
eine akzeptable Bildqualitéit zu erreichen (vgl. Abb. auf Seite [67)). Hier wire es
vorteilhaft gewesen eine hohere Flexibilitdt im Versuchsaufbau zu haben. Bei einer
(durch den Roboter) bewegten Kamera mit fixiertem Zielobjekt wére es beispielswei-
se moglich gewesen, die Verfahrgeschwindigkeit zu reduzieren und im Gegenzug die
Belichtungsdauer weiter zu erhéhen. Die weiteren Experimente lassen sich mit dem
gewahlten Versuchsaufbau jedoch einwandfrei realisieren.

Weiterhin sind fiir manche Testszenarien, im speziellen die statischen Tests, rela-
tiv wenig Datensétze vorhanden. Dies liegt hauptséachlich daran, dass insbesondere
die statischen Tests viel Zeit in Anspruch nehmen und viele unterschiedliche Experi-
mente durchgefithrt wurden, um ein moglichst umfassendes Gesamtbild zu erhalten.
Zudem waren noch einige weitere Experimente denkbar, darunter Tests mit unter-
schiedlichem Fokus oder veranderter Blende der Kamera, die zugunsten der iibrigen
Versuche nicht beriicksichtigt wurden.

8.2 Ausblick

Fiir weitere Untersuchungen bieten sich zum Einen die bereits vorgeschlagenen Expe-
rimentd™], sowie umfangreichere statische Tests an, zum Anderen auch Variationen
des Versuchsaufbaus. Dazu kénnten die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse
zum Beispiel, analog zu Steed, mit denen eines aktiv beleuchteten Pendels verglichen
werden. Es wére zudem denkbar das Konzept dahingehend zu erweitern, dass der
Roboter fiir die Bewegung genutzt wird. Zu diesem Zweck schlage ich eine Kombi-
nation aus Variante [2 und [4 vor (Abschnitt [2). Indem der Roboter die Kamera aktiv
bewegt und das ,,Pendel” dafiir fixiert wird, lassen sich einige wichtige Vorteile erzie-
len. Auf der einen Seite ldasst sich somit die Bewegung genauer durch eine Funktion
beschreiben (bzw. die Robotertrajektorie an eine Funktion anpassen), zum Anderen
ermdglicht dies auch frei wéahlbare Verfahrgeschwindigkeiten und damit zum Beispiel
langere Belichtungszeiten. Zudem existiert in diesem Fall ,keine* Reibung und die
Experimente lassen sich bei Bedarf wesentlich genauer wiederholen als dies beim
Pendelversuch moglich istf™]

Weiterhin kann die Triggerausgabe angepasst werden, sodass der Laser Tracker
ofter ausgelost wird als die Kamera. Dies ermoglicht den maximalen Nutzen aus dem
Laser Tracker zu ziehen, ohne dabei Datenverlust bei der Bilderfassung der Kamera

43Variation der Kameraeinstellungen, zum Beispiel die Blende/der Gain (als gegenliufige Para-
meter) oder der Fokus
44Das Pendel muss zum Beispiel von Hand angestoken werden
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8 Abschluss

in Kauf nehmen zu miissen. Letztendlich liegen somit mehr Daten vor, mit denen die
Ebenenregression und auch die Funktionsanpassung der Laser Tracker-Messungen
durchgefiihrt werden kann. Dabei muss lediglich darauf geachtet werden, dass der
Laser Tracker ein ganzzahliges vielfaches 6fter getriggert wird als die Kamera, um die
gleiche Zeitbasis herstellen zu kénnen. Alternativ kann das als gemeinsame
Basis genutzt werden, um alle Zeitstempel festzulegen (auch die des Laser Trackers).
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Anhang

A Rechenbeispiele

Beispiel 1: Phasenverschiebung durch Dampfung

Reibung fiihrt dazu, dass die zugrundeliegende Sinuskurve deformiert wird. Un-
ter Beriicksichtigung des quadratischen Fehlers verdandern sich daher die Pha-
senparameter, was die Latenzberechnung verfélscht. Der folgende Plot zeigt zwei
Funktionen, die sich lediglich durch die Dampfung unterscheiden.

L —1(t) |
— ©a(t)
. (
= ~

Dabei ist in beiden Funktionen auf Basis von Gleichung auf Seite
fiir dieses Beispiel a = 0.17 (entspricht knapp £10° Schwingungsamplitude),
b=3,c=0und d = 0. Die Funktion ¢,(¢) wurde zudem mit dem Term e **
multipliziert, der die geschwindigkeitsproportionale Démpfung modelliert und
letztendlich zu Gleichung fithrt. Dabei wurde k£ = 0,1 /s gewahlt. Fiir die
Untersuchung der Phase wird zudem der Parameter ¢ in ¢o(t) variiert, sodass
fiir die Betrachtung der quadratische Abstand der beiden Funktionen zueinan-
der in Abhéngigkeit von ¢ ermittelt werden kann. Zu diesem Zweck werden 101
gleichméfig verteilte Stiitzstellen gewédhlt, an denen die Funktionswerte ¢ (¢;)
und ¢s(¢;) (¢ = 1..101) voneinander subtrahiert und anschliefend quadriert wer-
den. Der folgende Plot zeigt die Summe F' dieser Fehler in Abhéngigkeit der
Variablen c.
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— F(e) = 3.0 (¢ (t:) = ¢ty )]
0.2516 | -
3
0.2515 | -
0.2514 | -
—2 —1 0
¢ 1072

Zu beobachten ist, dass der Einfluss von ¢ in dem betrachteten Zeitrah-

men insgesamt relativ klein ist, aber dennoch eindeutig ein Minimum bei ¢ =

—0,0139 vorweist. Das entspricht einer Verschiebung der Kurve um At = 8¢ =

b
%/’50139) ~ 4,6 ms. Die Lage des Minimums variiert abhéngig von den gewahl-

ten Parametern b und k, sowie der Lange des Betrachtungszeitraumes.

Beispiel 2: Frequenzunterschied

Die Periode einer Sinuskurve wiederholt sich immer dann, wenn das Produkt
aus b und t ein ganzzahliges vielfaches von 27 ist (bxt = 27+ n). Bei einer ange-
nommenen Abweichung der beiden bestimmten Frequenzen (Kamera und Laser
Tracker) von 0,01 % zueinander wirkt es sich bereits kritisch aus, zu welchem
Zeitpunkt die Latenz berechnet wird. Die beschriebene Gleichung lasst sich je-
weils fiir den Laser Tracker, wie auch fiir die Kamera bilden, wobei b per Definiti-
on unterschiedlich ist und entweder n oder ¢ variiert werden muss. In diesem Fall
ist eine unterschiedliche Zeitangabe sinnvoll, da so die Zeit bis zum Erreichen
einer bestimmten Periode ermittelt werden kann und am Ende eine Zeitdiffe-
renz steht. Die beiden daraus entstandenen Gleichungen by * t;r = 27 *n und
bc * tc = 2m x n lassen sich gleichsetzen, da die rechte Seite equivalent ist. Aus
der eingangs gestellten Bedingung von 0,01 % gilt zudem, dass b = 1.0001 by
ist.

bLT*tLT = 10001*bLT*tC (A].)

woraus folgt, dass die Zeit der Kameramessungen bis zum Erreichen einer be-
liebigen Periode 0,01 % langer ist als die der Laser Tracker-Messungen. Daher
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ist unter den angenommenen Rahmenbedingungen davon auszugehen, dass das
AAt, also die Variation der berechneten Latenzen, 0,1 ms/s betrigt.

Beispiel 3: Verteilung der Funktionswerte einer Sinuskurve

Eine Sinuskurve erreicht den Wert 0,9 nach arcsin(0.9) = 1,120rad. Bis zum
Maximum der Funktion sind dies weitere ~0,451 rad. Bezogen auf eine viertel
Periode befindet sich die Funktion folglich % ~ 0,287 = 28,7 % bei Funkti-
onswerten grofser oder gleich 0,9.

Beispiel 4: Pendelgeschwindigkeit

Die maximale Geschwindigkeit des Pendels ist geméf der Gleichungen (/6.2)
und aus dem Produkt der Parameter a, b und [ zu ermitteln. Die Win-
kelgeschwindigkeit b ist fest mit der Fadenlange [ verkniipft, sodass sich nur die
Amplitude einzeln verdndern ldsst. In gewissen Grenzen ist dies eine Moglich-
keit die maximale Geschwindigkeit des Pendels zu reduzieren oder zu erhohen.
In diesem Beispiel soll daher untersucht werden, welchen Einfluss die Fadenldnge
auf die Pendelgeschwindigkeit hat.

T:2*7r*\/§:227r (A.3)
b:\/g (A.4)

v=axbxl (A.5)
v =ax* %*l:a*\/g*l (A.6)

Die allgemein bekannte Gleichung fiir die Periodendauer eines Fadenpendels
Gleichung wird dafiir gleich der Periodendauer der Sinusschwingung ge-
setzt, sodass ein Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit b und der
Fadenlénge [ ermittelt werden kann (Gleichung (A.4)). Dieser lisst sich in Glei-
chung einsetzen, sodass Gleichung folgt. Direkt ersichtlich ist der
proportionale Zusammenhang zwischen der Schwingungsamplitude a und der
Pendelgeschwindigkeit. Soll allerdings die Geschwindigkeit reduziert werden, oh-
ne die Amplitude zu verkleinern, so muss die Fadenlénge manipuliert werden.

ITI



B Ableitungen

Bei einer Verlangerung des Fadens reduziert sich zwar die Schwingungsdau-
er, die maximale Geschwindigkeit erhoht sich (ausgehend von einer konstanten
Amplitude) jedoch. Es wére daher zu iiberlegen nicht den maximalen Winkel
konstant zu lassen, sondern die Auslenkungsstrecke. Geméf der Naherung fiir
kleine Winkel ist tan(x) = x, wodurch die Amplitude bei doppelter Fadenlén-
ge und gleicher Auslenkungsstrecke in etwa halbiert wird. Wird die Amplitude
mit der zusédtzlichen Fadenldnge verrechnet, so ergibt sich eine Reduktion der
Geschwindigkeit um etwa ~29 %.

Bei einer festgelegten Amplitude lasst sich die Geschwindigkeit jedoch nur
verringern, indem die Fadenlénge reduziert wird. Beides zusammen fiihrt letzt-
endlich zu einer reduzierten Auslenkungsstrecke. Eine Halbierung der Faden-
lénge fithrt ebenso wie die erste Variante zu einer Reduktion der maximalen
Pendelgeschwindigkeit von ~29 %.

Es ist somit in einem kleinen Rahmen moglich Einfluss auf die Pendelge-
schwindigkeit zu nehmen, wobei die grofste Auswirkung durch den proportiona-
len Zusammenhang der Amplitude und der Geschwindigkeit zu erzielen ist. Eine
Veranderung der Fadenldnge lohnt sich hingegen wenig und fiihrt letztendlich
ebenfalls zu einer reduzierten Ausschlagstrecke oder einem kleineren Ausschlag-
winkel.

B Ableitungen

B.1 Gedampfte Oszillation

Fiir die verschiedenen Berechnungsschritte, in der die Schwingungsgleichung verar-
beitet wird, muss Gleichung ((5.26]) praktisch nach allen Variablen und Parametern
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(abgesehen von |¢) abgeleitet werden.

)= axe ™ xsin(bxt+c)+d (B.1)

%—f:a*ekt*(b*cos(b*t+c)—k*SiH(b*t+C)) (B-2)

0% —kt 2 12y, o

S = axe # (K" =0%) xsin(b*t+c) —2xbxk*cos(bxt+c)) (B.3)

g—z =e Mxsin(bxt+c) (B.4)

g—t—a*t*ekt*cos(b*thc) (B.5)

3@_@ =axe " xcos(bxt+c) (B.6)
c

dp

5 1 (B.7)

i —kt

%:—a*t*e x sin(b x t + ¢) (B.8)

B.2 Kreisregression

Die Kreisregression erfolgt iiber die Lage des Mittelpunktes, sowie den Kreisradius.
Der Abstand vom Kreis wird in Gleichung ([5.44)) beschrieben und hier noch mal
wiederholt.

(M, My, r) = (\/(Mx — P2+ (M, — P, - 7")2 (B.9)

Die drei partiellen Ableitungen ergeben sich anhand der Kettenregel der Differenti-
alrechnung.

of _2*(Mw—Px>*(x/(Mx—Px)M(My—Py)z_r)

M. VM, = P,)*+ (M, — P,)? (B.10)
of :2*(My_Py)*(V(Mx—Px)“(My—Py)?—?") (B.11)
oM, V (M, — P.)? + (M, — P,)? -
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B.3 Abstand zwischen Funktion und Punkt
B.3.1 Vertikaler Abstand

D = (p(ti) — ) (B.13)

Wird die Funktion = e " xaxsin(bxt+c)+d eingesetzt, so ergeben sich folgende
partielle Ableitungen fiir den Abstand D.

oD

B =e Mxsin(bxt+c)*2%D (B.14)
a

D
—aab:a*t*ekt*cos(b*t—i—c)*Q*D (B.15)
D
%—:a*ekt*cos(b*t+c)*2*D (B.16)
c
oD
= = 1
94 2% D (B.17)
D
é;—k:—a*t*ekt*sin(b*t+c)*2*D (B.18)

Da es sich bei dem Winkel [i/] um einen konstanten Summanden handelt, der mit
keinem der Parameter multipliziert wird, entsprechen die Ableitungen denen von

2] (Gleichungen (B.4) bis (B.3)).

B.3.2 Kleinster Abstand zwischen Funktion und Punkt

Zur Bestimmung des kleinsten Abstandes von der Funktion zum Punkt [U| bei
einem gegebenen Parametersatz a, b, ¢, d, k wird der Satz des Pythagoras verwendet.
Durch die Iteration wird die Stelle ¢; so bestimmt, dass dieses Kriterium erfiillt wird.

D = (s — plt;))? + (t: — 1;)? (B.19)
S =2 ) (= el) — 2+ (6= 1) (B.20)
T = 2 (1)« (s — (1) + 2% 4% 42 (B.21)

Die entsprechenden Ableitungen von g befinden sich in den Gleichungen (B.2) und (B.3))

B.3.3 Abstand nach Pythagoras
D = (i = o(t))* + (t: — ;) (B.22)
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Die Funktion ist fiir die iibergeordnete Iterationﬁ abhéngig von den Variablen a, b, ¢, d
und k. Zur Ubersichtlichkeit werden die Parameter im Folgenden nicht explizit ge-
nannt, sofern der Wert gegeniiber dem aktuellen Zustand nicht verandert wurde.
D(a + 107?) steht also fiir Dy(a + 1070, ¢, d, k). Mit Hilfe der Gleichungen
und wird fiir jeden Parametersatz (a,b,c,d, k) die Konstante ¢; bestimmt.
ist durch den Messzeitpunkt gegeben, sodass die partiellen Ableitungen fiir die
Jacobi-Matrix berechnet werden konnen.

dD _ D(a+107%) — D(a —10°)

e 310 9 (B.23)
%_zb) _ D+ 10 291101_)9@ ~ 10 9) (B.24)
%_12 _ Dle+10 291101_)9(0 ~ 10 9) (B.25)
aa_g _D(+10 291 I01_)9(d ~ 10 9) (B.26)
?9_1/: _ D(k+10 : 1101_)9@ —1079) (B.27)

C CD-Inhalte

Tabelle

Diese Tabelle enthélt die wichtigsten Informationen nahezu aller ausgewerteten Ex-
perimente. Uber Filter lassen sich nicht relevante Reihen ausblenden.

Langzeitexperiment, keine Ausreifsererkennung

Dieses Experiment liegt nicht in der Tabelle vor, da diese ausschlietlich mit aktivier-
ter Ausreiffererkennung erstellt wurde. Neben den aufgenommenen Bilddaten, den
daraus identifizierten Pendelpositionen und den Laser Tracker—-Messungen liegen in
der Datei ,MasterSineFitting.csv* die wichtigsten Daten vor.

Beispielexperiment 10000ns Belichtung Fadenpendel

Dieses Experiment liegt in der Tabelle vor, soll aber die detailierte Datenauswertung
darstellen. Insbesondere kann die Bildqualitdt mit der einer kiirzeren Belichtungszeit

46Die untergeordnete Iteration ist in Anhang beschrieben
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verglichen werden.

Beispielexperiment 500ns Belichtung Fadenpendel

Dieses Experiment liegt in der Tabelle vor, soll aber die detailierte Datenauswertung
darstellen. Insbesondere kann die Bildqualitéit mit der einer langeren Belichtungszeit
verglichen werden.
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