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Motivation
6DoF Posenschatzung

¢ Robotic Total Station (RTS) — IMU Fusion

— 6 DoF Positionierung & Navigation

— Mobile Mapping Systeme

— Referenz & Regelung

— Probing Device/ Pole Tilt Kompensation

¢ GNSS-denied Umgebungen (Innenraum, Untertage)
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Anforderungen

e Anforderungen an die Synchronisation
— Fehler in der Position unter 1 mm

10 m/s — 100 ps
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Ansatz Synchronisation

e Synchronisation
— Kalibrierung eines Sensors der die Zeit misst

— Messunsicherheit -
2
Angle Time ﬂH
I = = === 1 c - > . .
L L : : Zeitliche
Intrinsic Synchronization S 5f : Kalibrierung
L= Distance Time : ________________ . .
Sensor Time : E Turn-On Time
System Latency —+ : | & Drift E Sensorboard
s : : s ! Synchronisation
0 : ' f :
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Controller Time Offset & Drift | Controller
: Synchronisation
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Network Time Protocol Controller Synchronization
Evaluierung Zeitdomane

e Verschiedene Konfigurationen moglich

— 72h Experiment a) D | S i
. T o
PPS (at Hp . ]
GNSS/Wifi (b [ —7 |40 b) H 3
D_" T[CO T[Cl
GNSS/Ethernet (c | —/ — - H -
40 20 0 20 20 C)
Clock Error AT; [us] |: _________
?_ nCy nC,
MAB fus] | Sigma [us]
a) GNSS/PPS 1.01 0.87 < Wifi eoe PRS
B—E Ethernet o-—-® Trigger
b) Wifi 406.92 24.01
c) Ethernet 10.44 7.20




[ ] [ ] A
inematisches Polarpunktmodell ort)— b ot
N ST N, ()
e Kinematisches Polarpunktmodell R(t\) .
— Stochastische Modellierung der Zeitmessung ,,',/’ N w(t)
:B(tj) = @g+ [D(td) + vg(tq 5t? c',’ >
d [ma (Yo, x0) /
cos [R(ta) +w(ty) (6% Hdt }]

y(tj) = yo + [D(tq) + va(tq) 6t°]
sin [R(te) +w(ta) (6t% + 6t)]

e Schitzung im Objektraum mit Hilfe eines
Industrieroboters als Referenz
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Leitliche Kalibrierung Temporal Calibration
Voraussetzungen

/
Accuracy of Reference Sensor
- Using Las Common Time Frame %

/
ra Common Coordinate Frame
.
20 |
A - Transformation Parameters and Prism
2,4 m/s 4 mounting vector
9 ; 20k
wme | 3ol
b A
5 —60 | Rotation 5 mgon
+ Data
\ TEO[ - Outher Translation 0.1 mm
N BRSNS TFEET Mounting 0.07 mm
rt __ prt ur ur gee rt
tpr - Rur (tee + Ree tpr) + Ly
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Leitliche Kalibrierung Temporal Calibration
Ablauf

Ablauf

- Transformationsroutine

- Sensorboard Synchronisation
- 30 horizontale Doppelkreise
- Abwechselnde
Rotationsrichtung
mit ca. 2.5 m/s
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Zeltllche Kalibrierung
Ergebnisse

Instrument Firmware [ms]

Leica TS16 “Luigi” 3.10 67.397 0.082 4.123 0.084
+2 days 67.717 0.076 4.462 0.078
+9 days 68.031 0.060 4.203 0.064
Leica TS16 “Gian” 2.30 64.934 0.058 7.661 0.062
+2 days 65.769 0.098 7.118 0.101
+9 days 64.959 0.080 7.494 0.083




A8 | TECHNISCHE
o) UNIVERSITAT

Zeitliche Kalibrierung
Intrinsische Synchronisation

Correction
& Comparison

Best Fit Circle

with Reference

a) Anti-Clockwise
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“Zeitliche Kalibrierung
(Vorlaufige) Ergebnisse Il

Instrument Firmware [ms]

Leica MS60 (L) 7.03 46.784  0.05 0.153  0.05
12°C 7.5 62.109 0.05 0.668 0.05
40°C 7.5 63.622 0.05 0.848 0.05
(Labor) 7.5 63.637  0.05 0.662  0.06
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‘Kinematische Stochastik (1)

e Abhangigkeit Geschwindigkeit

— Beitrag der Messunsicherheit der Zeitmessung

dd [mm]

—0— 5Standard deviation

-1 0 1 2
v [m/s]

v(t)
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—~ YT N ), x()
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Kinematische Stochastik (I1)

e Abhangigkeit Bewegungsrichtung

» Klassisches Modell zur Messunsicherheit nicht reprasentativ

? I I Data I xA ij(t)
' —— Mean va(t) o(t)
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Zusammenfassung

C

Proof of Concept einer Kinematisched Synchronisation
drahtlosen Polarpunktmodell und unabhangig von
Synchronisation iiber NTP Zeitliche Kalibrierung von Messdaten oder Maneuver

RTS
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Ausblick &

* Verbesserung des kinematischen stochastischen
Modells

— Modellierung und hoéhere Geschwindigkeiten

e 360° Prisma Untersuchungen & Korrektur

Vision

Trigger Input und Output von RTS zur
Synchronisation

Geschindigkeitsableitung aus EDM
Ausgabe Winkelgeschwindigkeit
6DoF Posenschatzung mit IMU und...
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