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Servomotorstellwert = 512 + |Joystickrohwert ∗ 28| @ .A
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ϕ = 45◦ 8!19

x′ = x ∗ cos(ϕ)− y ∗ sin(ϕ) 8!:9

y′ = x ∗ sin(ϕ) + y ∗ cos(ϕ) 8!.9
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x =

{
x = x ∗ (1 + |x|) wenn|x| < 0.5
x = x ∗ (2− |x|) wenn|x| ≥ 0.5
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y =

{
y = y ∗ (1 + |y|) wenn|y| < 0.5
y = y ∗ (2− |y|) wenn|y| ≥ 0.5
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������ ������� 	
��	 ������ ���� ���� ��!�" �� ��� #��������� $������� ��� ������
�3, 25� ��� ������� �1, 75� %���$� ����� ������� 	

�	 &�� ���� ����� ��� ����" ���� ���
'������������� ����������	 (��)�$���� ��� �� ��� *��!����� ���� (���������$��� �����+
����	 &� ��� ���� #������� ���� ����� ������������ '������������� ���!��� ��� ��������
������ ,��� $����� �� -���!�������������� ��� ������ 
��������� $� .��������	

piezoV alue1 = rohWert− 2, 45 �	/�

piezoV alue2 =

{
piezoV alue1 + 5 wenn piezoV alue1 < 0
piezoV alue1

�	
��

Kugeleinschlag wenn

{
piezoV alue2 < 1, 75
piezoV alue2 > 3, 25

�	

�

��� 0����� �� ��������� 	
1 ������� ��� ����� -�������� $�� 
��������� .�� ��������+
���������� #��������������	 ��! ��� 2���� ��$������� ��� 3+����� *��� � ��� ��� 4+�����
��� (���" ���������� �� #�� ���	 ����� ����� !�� 5���� 
.��� $��� #������� ���� ��� 6��
7$ ���� 
��� ,���� �� ����� 8��9�� ��� �������	 ��� �� ������ :�������� ��!��$���������
�������� ������ ��� �����!����� ����� '���� �!�� 5���� 8����" ��� ���������� ��� 
��+
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������ ����" ��� �� �������� ���)�����" �����������	
(��� ��� ;����������� ������ ����" ��� 
�������� ����� '���� ��������� ��� ����������
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���������������� �������������� ��� ������������	 �� ��������� �����
�����	 �� �������� ��� ������������	 ��  ���������

����� ������������ �� �������������	 !�������� ������ ��� ������������������� ����������
"�����	

������ �����	
 ������� 
�� ����� 
�� ������� �� ���� �������� #�� ������ �����$
#�� �� ��� �������� �� ���%��	 ������� ��� &��� ��� ��� &����'����� ��� �'���� ���(
������� ��� ��������� �)� ����� ������ *�#��� ����� ���� ������� ��������� ��� ��#
�����$������	 +���� ��� ������� ��� &����'����� ������ ��� ����� ���� ����# ���������
)��� ����� ,��� ��� &����'����� ��� ������� ����� )��� ����� �������� -������# �����
�������� ��������� ��� ������� ��� �����������	 +���� 
��������������� ��� ���������
������� ���� #�� ���� �� .���� #�����	 +��� "����� ��� �������##���� !���� ��
/������ ����������	 +���� /������ ����� ���� 0���� ��� 12 !�����	
������	�
�� �
� �	����������

+�� ������� �"������ �"�� +����'������ ������ #�� ����� 3���������� ��� +�%�����	
�����##���� )��� ���� /����������� ��� 12 !����� ������ #�� ��#�� ��� ��##� ���
�������� �"������ ����� ����������� ��������� +����'������	 4������ ����� ��� 0����
��� /������� ������ ���� ��� ������������������ �������	

Piezomesswerte pt−1, pt

Schwellwert S = 1, 25

dist = (pt−1 − pt)
2

Summewindow =
∑50

I=0 disti

Summeavg = Summewindow

50

Kugeleinschlag wenn Summeavg > S

5	
67

!��� ��� !��� Summeavg ���8�� ��� ��� ���"���"��� S "��� �� ��� ������ &�������� ���
-���"��� ��� ������� &������������ ��� ��� �������� -��� �������	 +����� 9�������� �������
������ ���������� ��� &���� ��� ��# &���� ��� &���$0��:������	
������	�
�� �
� �
���� ���
 ��� �
����
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Schwellwert S = 1, 25

Summeavg = Summewindow

50

Summeroll =
Pn

i=0 Summeavg

n

Kugeleinschlag wenn Summeavg > S
n
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ak =
∑Nbzw.1

j=0 ωj∗k ∗ aj �$� k = 0, . . . , Nbzw.1
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|FtM | = μ ∗ |Fn|

Fn μ μ
∞ μ = 10
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• ���� 	���� 
�� �
 ������������� ���������� P = {po, ..., pn}� ����� ������ �� ���
�����������

• ���� ����� 
�� ������������ S = {s0, ..., sm}� ��� ������ �� ������ � ���� ��� �
!�
�� ��� ���
������ �������� ������ "#����

• ���� ����� 
�� �"����������� A = {A1, ..., Al}� ����� $��� �"���������� �
� ���� %����

�� �"������ �������& Ai = [ai0, ..., aiti

]

• ���� '����
�"���� F (P )

• ��� (�������
������������
� O� ��� ���
��� ������ "��� 
� ��� )��"����* (����
�
����� '����
�"���� �
 +����

���
!�� ���

• ��� ,��� P � ��� F (P ) ���������-��.�������

/�������� �
� ������ %����������
�� ���� ��� )
���0
+��* 1������� ��� ����� �
������&

2� 3��� �"���������� Ai ∈ A ���� �
� ��� ������ 4�� ����� )��������* �
�!����5���

�� �5� $��� %���� ���� ����� 
�� �����������
Sreal,i = [(sreal,i

00 , ..., sreal,i
m0 ), ..., (sreal,i

0ti
, ..., sreal,i

mti
)] �
������!�����

6� %5� $���� ,��� ���������
�"��� P ������ ��������� �"����������� �� ��� ���
������
�
�!����5���� ����
� ���� ����� 
�� �����������
Ssim,i = [(ssim,i

00 , ..., ssim,i
m0 ), ..., (ssim,i

0ti
, ..., ssim,i

mti
)] ���
�������

7� ��� '����
�"���� F (P ) ���� ��� F (P ) = 1
l

∑l
i=1

1
ti

∑ti

j=1
1
m

∑m
k=1 |ssim,i

kj − sreal,i
kj | ��+8
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��� �������� �� ������ �� ������ �� �� 
�� �������������	
!��� ��� ������������� 
����������� ��� ��" ���� #���� $�� ���������� ��� %���������

�� �� �&����" ���� ��� '�������� ��� %��������� �(������� ���� �� ��� ��� ������
%)���� �����	 ��� ������ %������ ����� ���� *������������� ��� ��������������� ��� ���
������������ 
����������� ��� +��)�����,%��������� ������-��� .$��������� *���� 	
�/	

������ 
������" ��� ���� �� *���� 	
0 $����������� ���" ����� �� #����� ����� �)����,
���1�-�� �� 22+* ����������	 *�� ��� 
������-����� ��� ��� ����������� ��� ������
3#45,%)���� ������ ��� �� ��6 ������-����� %������������� �������	 ��� 5�����������,
����������� ����� 72�,8% ������&���	

��� 4�������������� ��� ������� ��� ����������� ���������" ������ ��� ��� �� ��,
����������� ���������" ��� ����$����� %�������" ��� �� ��������� �-�����������" ���
!������-���� ��� ��� 5���������������������� ���� �&���� ��� -���������� -���	 8�,
�� %��������-����� �������� ��� ��� 4�������������� ��� ����������������� 8������������
$�� ����������� ��� ������ !��� ���" ������������ ��� $������������ ����������� ��� ���,
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������������� ��� ����������� �� ��� ������������� ������������

��� ��� ����������� �������	 ��� ������� ���� ��� ��� ��������� ��� ���� ��!���� ��"��

���# ����  $� ����� �������!� t %�&���� ����� ��� ������&��� ssim,i
kt ��� ����������� �������

��� ��� ������&��� sreal,i
kt ��� ������ ������� "�������	 ���� !��� ��� �&�� '�$����  $�

��� ����� ������ ����� ����������� &������ ��� ����� ���� ��� ����������� ����� �����(

��� ���� &)����� ��� &����� ���� ��������� ����� �*�!� �����������# ��� ������� ����

��� ������ �������� "���������# ������ �� ����� ����� !��� ����������# +���������, ������(

&��� ����	 ����� &����� ��� ���&������� sreal,i
kt &��  ���� ��������� ���)���� &��� %���

�!����� ���� Ai �������� �� ��� ������ ������ ����� $���	 ��� �������� �����������#

��� ��� ��� %�&������� ��� $����� �����������# &����� ����� ��� %�&���� ������ �������(

�����# ������  $� %���� �������!� t ��� �������������� ������&��� �������� &����� !���	

-� sreal,i
kt �� ��������� &����� ������ ��� �������������� .���� ����� �� Ai ���/������

������!��"�� ���������# �� ��� 0������� �� ��� �������� �� "���������	

1� 0����� ��� ���������!��� &���� ��� 
�� ����� �� 0����� ��� ��������� ���

21� .���� ��� 0������# ��� �� ��� ���������� ��� ���"�� ���������# "��������	 ��� ��

������������� 2�������� &���� ������� ��� 2# 1 ��� � .���� ��� 0������ ��&�� ��� +��(

���, 2��������# ��� ������� &�� ����! "���/���� ��� ����������� 0����� �� ��� ��������

���������	 ������ 2�������� &�� ���&�����# �� ��� ������ ���"�� "���/���� ���������# "��(

������� �� ����� ��� �������!�������"������	 ��� �� ������������ +������&����, ����

��� ������!��� ��� 3����� �� ������ 0��������� ��&�� ��� 3�����������	 ������� $���

&����� 4 "����������� �!�������5������� 1� ������ &���� "���������# ���� ��� ���"� ����

���)���� "���������� &��� ����� ��� -������������ ����� ��� ���� ���� �������������(

���� �����)���� �� ��� ������ 0������� ��������������	 6������ ��� ����� �� ���

������ ������  $� ����� ���"�� �� ���������� &�����# &���� ������� ��� ���� �!���������


�� ������ ����� 6������ ��� 78�(9� :�����������"�� ������ ��� ��������� ������(

�������������� ��������	 ��� �������������� ���"�� ��� ���� �� ;���� 	

 �����������	

.�� ��� '�����!�� ������ ������� ����� ��� ��� 8����!��"�� ��� $������# ������� ����

��� 3�&������� "�� ������ ��� ����������� �����	 ��� �������� ��&��������� ���� ��(

��� ������� ����� ����$����# ���� ��� ����� ���"� ��� ��&$������� �������������� �����

����� �� )���# �� ���� ����� ����� "������������� ;����� �� ������ ������ ����# ��� ����
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