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Kurzfassung

Inertialmesssysteme werden zur Berechnung von PositidnQmentierung in
Flugzeugen, mobilen Robotern und vielen anderen Anwerelueggesetzt. Sie
bestehen zumindest aus drei Drehratensensoren (MEMStLader-Kreisel) und
drei Beschleunigungssensoren. Die zur urigigggn Navigation erforderlichen
Genauigkeiten lassen sich nur mit Hilfe einer hochgenauaibKerung der ge-
samten Sensoreinheit realisieren, wobei die KennlinienEilezelsensoren cha-
rakterisiert und zudem die Lagebeziehungen der Sensotereimander bestimmt
werden niissen (Kreuzkopplungen, Exzentré#n). In diesem Beitrag wird ein
Verfahren vorgestellt, das zur Kalibrierung einen Staduotatustrieroboter ver-
wendet. Der Messaufbau wird adtert und es wird gezeigt, wie sich aus den in
der Sensoreinheit gemessenen Beschleunigungen und @rmrehri Hilfe der Na-
vigationsgleichungen Position und Orientierung des 3ystberechnen lassen.
Diese Posen werden zur Kalibrierung mit denen des Robotagdichen. Mit
Hilfe eines neuartigen stochastischen Filters, das gieitilg Zustinde (Position,
Geschwindigkeit und Lage des Messsystems) und die Semaanpter schtzt,
kdnnen trotz der vergleichsweise grol3en Positionierfetlerein Industrierobo-
ter aufweist, die Parameter der drei experimentell untértsun unterschiedlichen
Inertialmesssysteme bestimmt werden.

1 Einleitung

Inertiale Messsysteme (IMS) werden traditionell zur Vessuing von Bewegun-
gen eingesetzt, sei es in Flugzeugen, Unterseebooten,izeiin@vermessung,
Roboterkalibrierung,ifr Fahrdynamikuntersuchungen oder eine Vielzahl anderer
Anwendungen [1, 8, 13]. Drehratenaufnehmer auf MEMS-Bader auf opti-
schen Prinzipien beruhend (Ringlaserkreisel, faserdmi&reisel) liefern Daten,



die zur Berechnung der Orientierung des bewegten Objaeki&xium notwendig
sind, wahrendiber Beschleunigungssensoren die Positionsinformatigee/on-
nen werden &nnen. In den meisten Anwendungen beziehen die IM&tzlishe
Stitzinformationen aus externen Quellen wie beispielswagse Global Positio-
ning System (GPS).

Da heute nahezu alle IMS sog. Strap-down-Systeme sind,dm@iddie Sen-
soren fest mit dem zu vermessenden Objekt verbunden streyyrierechnung
der Position eine exakte Kenntnis der Orientierung notugeridsbesondere der
Einfluss der Erdbeschleunigung, die von den Beschleunggamgoren stets mit
gemessen wird, kann sich bei einer falsch angenommenenti@erieng verhee-
rend auf die Positionsberechnung auswirken, da ein Oeiemtgsfehler in einen
Beschleunigungsoffsetindet, der nach zweimaliger Integration zu einem qua-
dratisch mit der Zeit ansteigenden Positionsfehlért.

Beim Einsatz von IMS zur Navigation ist somit die Genauiglegier (Ubli-
cherweise sechs) Sensoren vdrthster Wichtigkeit. Daher setzen die Hersteller
von IMS aufwandige Hardware wie Beisisionsdrehtische ein, um die Sensorein-
heiten exakt zu kalibrieren [10]. Dazu werden die SensoreninvAbschnitt 2
beschrieben mathematisch modelliert und die Parameteviddslls anhand von
Messreihen geséttizt. In der Vergangenheit wurden bereits verschiedernsizbe
unternommen, dieses Verfahren zu vereinfachen. Shin w&sdh&imy [12] stellten
einen Ansatz vor, der lediglich eine manuelle Positiomgrdes Systems in ver-
schiedenen Orientierungen zum lokalen North-East-DowBNKoordinaten-
system vorsieht, und erzielten daniit Ringlasersysteme im oberen Preissegment
gute Ergebnisse. Allerdings besahkten sie sich auf die Satzung von Offset,
Skalenfaktor und Nichtorthogonaien bei den Beschleunigungsaufnehmern und
lediglich von Offsets bei den Kreiseln. In [3, 9] wurde einrf@hren erarbeitet,
das aufahnlichen Prinzipien beruht, aber einen konventionelfetustrieroboter
zur Positionierung des Messsystemahnend der Kalibrierung vorsieht. Durch
die Verwendung spezieller Bahnen und die Anwendung einésrBnzverfahrens
konnten nun auch Skalenfaktoren und Kreuzkopplungen denfatenaufnehmer
mit einfachen Mitteln kalibriert werden.

All diese Ansatze benutzen jedoch statische oder quasistatische MpssL80
dass sie prinzipiell manche Parameter (wie beispielsvwkesE&xzentriziaten der
Beschleunigungsaufnehmer) nicht &tden kbnnen. Ein neues, hier vorgestelltes
Verfahren sieht daher vor, die Messsysteme zu kalibri@vahrend sie betriebsty-



pische Bewegungen vollhren. Dazu wird weiterhin ein Industrieroboter genutzt,
um Referenztrajektorien zu generieren. Mit Hilfe von ststischen Zustands-
und Parametersétzern, sog. Sigmapunkt-Kalmanfiltern [11], werden glegh

tig die Bewegungs@fien (Orientierung, Position und Geschwindigkeit) sovige d
zu kalibrierenden Parameter geatdt. Eine erste Methode auf dieser Basis wurde
bereits in [4] vorgestellt, eine Eiahrung in die Thematik der Sigmapunkt-Filter
findet sich beipspielsweise in [5].

In dieser Arbeit sollen nun das Kalibrierverfahren gendngéeuchtet und Mess-
ergebnisse @sentiert werden. Dazu wird zéichst im folgenden Abschnitt eine
kurze Einfihrung in die Inertialmesstechnik und in das der Kalibmgraugrunde
liegende mathematische Modell gegeben. Abschnit@ugztt dann die prinzipi-
elle Vorgehensweise bei der Kalibrierung und gibt eiterblick iber die ver-
wendeten Algorithmen. In Abschnitt 4 werden schliel3lichdimisse gsentiert,
die bei der Kalibrierung dreier IMS verschiedeneiitén erzielt wurden. Daran
schlief3t sich ein Ausblick auf weitere Untersuchungen an.

2 Inertiale Messsysteme und ihre Parameter

Die Pose (Position und Orientierung) eines Objektesgiiber sechs Freiheits-
grade. Daher beitigt ein vollsandiges inertiales Messsystem pro Achsrichtung
einen Beschleunigungs- und einen Drehratensensor. Befaldrierung eines
IMS ist nicht nur das Verhalten eines Einzelsensors mafielsiondern auch das
Zusammenwirken der sechs Sensoren, insbhesondere deimhahe Beziehung.
Das in dieser Arbeitiir die Sensoren verwendete Modell besteht daher aus zwei
Anteilen, einem physikalisch motivierten, der die Lageékangen beinhaltet, so-
wie einem kennlinienbasierten, der das Verhalten jedesdiSansors beschreibt.

Im Folgenden werden mitv die Drehrate des Objekts und naitseine Be-
schleunigung bezeichnet (fettgedruckte Buchstabenmstéh®ektoren), inre Kom-
ponenten mit den Indizes y und z. Ungestrichene Variablen steheim tlie wah-
ren GoRRen, vahrendw’ unda’ die MessgdlRen kennzeichnen. Dann ergibt sich
die Korrekturrechnungiir die Drehraten wie folgt (siehe auch [7]):
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Bild 1: Signalfluss der Navigationsrechnung eines IMS.

Die einzelnen Drehratensensorkennlinien werden saimgr ein Polynom der
Ordnung N mit den Koeffizienterk,, angemhert. Die MatrixK,, hat die Di-
mension3 x 3 und wird als Kreuzkopplungsmatrix bezeichrnit;! entralt zei-
lenweise Vektoren, die in Richtung der sensitiven Achsellezelsensoren zei-
gen (bezogen auf ein Referenzkoordinatensystem, dasmsi€lalie der hier vor-
gestellten Kalibrierung im Tool Center Point des Robotesnlet). Der Betrag
dieser Vektoren entspricht dem Skalenfaktor (der Emptthékit) des Einzel-
sensors, der daher im Korrekturpolynom nicht modelliertdea muss. Zeigen
die Sensoren eibbersprechverhalten (beispielsweise weil mehrachsige®en
verwendet werden), so sind die linearen Anteile d&égrsprechens ebenfalls in
K, enthalten.

Das Tripel der Beschleunigungssensoren wird in analogeséNfaodelliert.
Jedoch tritt hier ein z@dzlicher Term auf, der auf die exzentrische Anordnung
der Sensoren bezogen auf das Referenzkoordinatensystigchzuiihren ist: Bei
einer Rotation des Objektes treten Zentrifugalbeschipungen auf, die von den
Sensoren mit gemessen und daher korrigiert werdéssan. Man eidit das fol-
gende Korrekturmodell, wobei,, den Abstand deg-Sensors in Richtung vom
Ursprung angibt:

kawo+a, + SN kopid,’ Ung (WF + W)) + Uyes — Usgldy
a=K, ( ka0 + a, + SN Kay. a;f ) + ( Uyy (W2 + W2) + Usy Wy — Ugy, ) (2)
a0+ a, + Zf\ig koial" UZZ(W:% + w;) + Uy — Uy
Zur Korrektur der Exzentrizitten niissen also sowohl die Drehraten als auch die
Winkelbeschleunigungetw bekannt sein. Letztere werden im Kalibrierverfahren
durch eine nummerische Ableitung bestimmt.
Bild 1 zeigt den Signalflussplan bei der Navigationsreclgnulie von einem
IMS durchgetihrt wird. Zurachst nilssen die wahren Drehraten und Beschleuni-



gungen mit Hilfe des obigen Korrekturmodells in detv&enP, undP, berech-
net werden. Dann wird von den Drehraten die Erdegt@n Objektkoordinaten)
subtrahiert und die Integration des Quaterniqngs durchgetihrt, das zur Dar-
stellung der Orientierungen verwendet wird. Mit Hilfe ddsQuaternionsdanen
die Beschleunigungen in ein Inertialsystem transfornwertden, wo sie nach Ab-
zug der Erdbeschleunigurgsowie des Einflusses der Corioligkie zweifach in-
tegriert werden, um Geschwindigkeit und PositjeRs zu erhalten. Details zur
Navigationsrechnung sind in [13] zu finden.

Aufgrund der Verkopplung zwischen Orientierungs- und farssberechnung
im Quaternionenproduldnsaqy,q (die Tilde wandelt einen dreidimensionalen
Vektor in ein analoges Quaternion um) sowie in der Pararketezktur handelt es
sich um ein nichtlineares System. AtEich sind die Messungen von Beschleu-
nigung und Drehrate von Rausch@berlagert. Die Scitzung der Modellpara-
meter wvahrend der Bewegung des Systemsdbigrh daher einen nichtlinearen
Schatzer fir stochastische zeitdiskrete Systeme, weshalb im folge@Adbschnitt
ein Kalibrierverfahren auf Basis eines stochastischediz&reten Filters, des sog.
Sigmapunkt-Kalmanfilters, vorgeschlagen wird.

3 Neues Kalibrierverfahren fir inertiale Messsysteme

Die Kalibrierung von IMS wird im industriellen Einsatz dimeegs mit Hilfe
von Drehtischen durchgélirt, die eine exakte Positionierung des Messsystems
beZiglich des lokalen NED-Koordinatensystems égtichen [10]. Der begtigte
Messaufbau ist sehr teuer und muss selbst sehr genau ehltgérerden. Hinzu
kommt, dass sich Kopplungseiiafise zwischen Beschleunigungen und Drehra-
ten, wie beispielsweise die durch Exzentar#n hervorgerufenen Zentrifugalbe-
schleunigungen, aufgrund der eingesctikten Bewegungsfreiheitsgrade der Dreh-
tische nur schwer messen lassen, weshalb diese Parantaetatsoficht beiick-
sichtigt werden.

Ein neuatrtiger, in Bild 2 dargestellter Ansatz, kann dieselNeile beseitigen.
Hier wird ein Standard-Industrieroboter (in diesem Fal g KUKA KR125)
zur Positionierung des IMS verwendet. Der Kalibriervoigavird gesteuert von
einem PC, der zum einen dem Robdiber eine serielle Verbindung Bewegungs-
befehlelibermittelt sowie dessen Positionen abfragen kann und ngi@ran mit
dem IMSibere TCP/IP kommuniziert und die unbearbeiteten Messdétend
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Bild 2: Aufbau der robotergestiitzten Kalibrierung.

w’ empfangt. Zudem kann der Rechner auf dem Roboter eine Datenchuinag
aktivieren, bei der Positiop und Orientierungy des Roboterendeffektors mit
hoher Frequenz von der Steuerung aufgenommen werden.

Die Positioniergenauigkeit von Industrierobotern ist eitem nicht so gut
wie die von Pazisionsdrehtischen. Da die Trajektorien, auf denen dassts-
tem wahrend der Kalibrierung verfahren wird, nuiihrerungsweise bekannt sind
(Bahnfehler im Millimeterbereich sind zu erwarten), wuede Algorithmus ent-
worfen, der sowohl die Parameter als auch die Zudé des dynamischen Systems
aus Bild 1 schtzt.

Zur Zustandsscitzung bei IMS hat sich das erweiterte Kalmanfilter [6] be-
wabhrt. Es handelt sich dabei um eirdBiktor-Korrektor-Verfahren: Im Ruikti-
onsschritt werden auf Basis der Eingan@dtgn (hier Beschleunigung und Drehr-
ate) sowie der vegangenen Messungen ein neuer ErwartunigdsseZustands-
vektors sowie die Zustandskovarianz gesdeh Liegen neue Messungen der Aus-
gangsgdlRe (hier Position und Orientierung) vor, kann ein Korrestaritt (bei
Kalmanfiltern,Update® genannt) durchgéfrt werden, der die neue Messinfor-
mation in die Schtzung von Mittelwert und Kovarianz einbeziehtirHineare
zeitdiskrete Systeme kann unter bestimmten Forderungdreébrungen sowie
die stochastische Verteilung des Zustandes im Zeitpunkic@gewiesen werden,
dass das Kalmanfilter einen optimalen &zer im Sinne minimaler Fehlervarianz
darstellt. Dieser Nachweis igfif nichtlineare Systeme nichtayglich; dennoch ist
das Kalmanfilter wahrscheinlich der am meisten einges&itétzer fir nichtli-



neare dynamische Systeme.

In dieser Arbeit wird eine junge Variante von Kalmanfilteingesetzt, sog.
Sigmapunkt-Kalmanfilter (SPKF) [5, 11]. Diese zeichnerhsaus durch eine
hohere
Schatzgenauigkeit insbesondere bei stark nichtlinearereSyst sowie einen ein-
facheren Entwurf, da sie nicht auf einer analytischen Besising der Ableitun-
gen der System- und Ausgangsfunktion des dynamischenrBy$teruhen. Sol-
len (Sigmapunkt-)Kalmanfilter zur gleichzeitigen &ttung von Zusinden und
Parametern eingesetzt werden, soken die Parameter als Aigliche Zusinde
interpretiert werden, die keiner zeitlichémderung unterliegen.

Da Details der Sigmapunktfilter in Bezug auf diese Kalilurmggsaufgabe an
anderer Stelle schon beschrieben wurden [2, 4], soll hdiglieh der zeitliche
Ablauf des Verfahrens am Diagramm in Bild 3 astert werden. Die Messun-
gen des IMS werden mit hoher Frequenz (200...400 Hz) veitatbén jedem
Zeitschritt wird ein Filter-Padiktionsschritt ausgahrt. Die Roboterposen hin-
gegen stehen erheblich seltener zur ¥gung (die maximal igliche Frequenz
betragt 83,33 Hz). Jede Robotermessung wiid ginen Kalman-Update-Schritt
verwendet. Hierbei werden zwei Updates unterschiedennBaldates &thrend
der Roboterbewegung und Updateghrend der Stillstandsphasen. Da die Abso-
lutgenauigkeit in den Stillstandspunkten eines Robdibteherweise erheblich
hoher ist als die Bahngenauigkeit undkvend des Stillstands zudem eine Ge-
schwindigkeitsinformation vorliegt @mlichv = 0), ist die Information, die aus
diesen Messungen gewonnen werden kann (ausgkidin einer Kovarianzma-
trix) hoher als vahrend der Bewegungsphasen, was eine bessere Korrektur der
Zustinde und Parameter des Systemsdgimht. Wichtig zu bemerken ist, dass
sich die zu schtzenden Parameter nur in einem Update-Scanttern knnen,
wahrend die Zuginde aufgrund des dynamischen Systems auch &dilRions-
schritt veénderlich sind.

Entscheidendir die Qite der Kalibrierung ist eine genaue Synchronisation
der Bahnmessungen des Roboters mit den IMS-MessungennBalardware-
Synchronisationiir die Roboter-Datenaufzeichnung nicht vorgesehen isssiau
eine Software-Synchronisation durchigeft werden. Dazu wurden die Posen des
Roboters nummerisch differenziert und die so erhalteneshiaten mit den ge-
messenen Raten des IMS korreliert (die Synchronisaii@r die Beschleunigun-
genist weniger zuvedkssig, da diese Sensoren bei den verwendeten Messsystemen
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Bild 3: Zeitlicher Ablauf der Kalibrierung.

LPA INAV-FMS iVRU-FC
B-Messer QA-2000-10 Colybris MS8010
Offsetstabilitat B-Messer 0,1y 1mg 25y
Art der Kreisel Ringlaser GG 1320 faseroptisch  faser. IOLFOG
Kreiseldrift 0,03°/h 1°/h 20°/h

Tabelle 1: Kenndaten der verwendeten IMUs

deutlich tohere Fehler aufweisen). Aufgrund der unterschiedlichbtagtzeiten
von IMS und Roboter wurden dieahfigeren IMS-Messungen zur Berechnung
der Zeitverschiebung zatlich noch interpoliert. In laufenden Arbeiten wurde
zudem nachgewiesen, dass sich auch die Zeitverschiebusghem den beiden
Datengtzen mit Hilfe eines Kalmanfilters satzen &sst, wobei die Unsicherhei-
ten lediglich ca. ein Zehntel der Abtastzeit der Eingangsdaetragen.

4 Messergebnisse

Bisher wurde diese Kalibrierstrategie an zwei Inertialsgegten der Fa. IMAR
GmbH sowie einem System des Lehrstuliis Prozessautomatisierung (LPA)
durchgetihrt, die — wie Tabelle 1 zu entnehmen ist — unterschiedtichenauig-
keitsklassen entstammen. Die Abtastfrequenzenlie Systeme LPA und iNAV-
FMS betrugen 400 Hz, die Messungen des iVRU-FC-Systemsamuadfgrund
einer langsameren seriellen Verbindungen mit 200 Hz awigemen. Die Syste-
me wurden vom Roboter jeweilsiif eine Dauer von ca. zehn Minuten bewegt.
Die Bahnen wurden dabei so aus@dw, dass zwischen zwei Stillstandspunkten
moglichst alle sechs Sensoren nennenswerte Anregungemwentu

Gesclatzt wurden alle oben beschriebenen Parameter aulRer dselkfisets
die aufgrund ihrer geringen Gi8e vernaclkilssigt wurden. In bisherigen Experi-
menten betrug die Ordnung des Polynoriasdie Beschleunigungsaufnehmer O



a,x,0

a,y,0

VRU-FC

[m_g]0| » | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

N

iINAV-FMS

: 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

LPA

0 100 200 300 400 500 600
Zeitins

Bild 4: Verlauf der B-Offset-Schatzungen (ingniber die Zeit.

(d.h. es wurden Offsets und — @tent in den Kreuzkopplungen — Skalenfaktoren
gesclatzt, aber keine quadratischen odehéren Terme). Beim System iVRU-FC
wird jedoch aktuell untersucht, ob eine quadratische Mmtahg der Kennlinie
sinnvoll ist.

Der verwendete Roboter steht in der Grundstellung waabetex der Arm
weist nach Osten. Um kleinere Montageungenauigkeitenugleszhen, wurde
der Ausrichtfehler (d.h. die Transformation zwischen deBDNKoordinatensystem
und dem Roboterweltsystem) mitgeattt, wodurch zuszliche drei Zusinde
(Fehlerwinkel) in den Algorithmus eingingen. Die Posiserund Orientierung-
daten des Roboters wurden alle 0,48 s zum Kalman-Updatedezagen; diese
vergleichsweise seltenen Updates erleichtern die Syn@ieoung, da sich kleine
Synchronisationsfehler nicht mehr so stark auswirken wielpdates, die etwa
die gleiche Frequenz wie die Eingangsdaten des Systems.habe

Bild 4 zeigt die SchAtzungen des Offsets der Beschleunigungsmesser bei den
drei Systemen, die hier beispielartigr falle Systemparameter betrachtet werden.
Bereits nach kurzer Zeit konvergieren die Parametétzcimgen, wobei zu be-
obachten ist, dass die Konvergenzgeschwindigkeit des i#RLBystems etwas
hoher ist als die der genaueren @ex. Erste Untersuchungen der &dgenauig-



keit wurden anhand von simulierten Fehlern durchibetf die den realen Messun-
gen zusatzlich uberlagert wurden. Dabei ergaben si¢in die Beschleunigungs-
offsets Unsicherheiten im Bereich von bis @ul mg. Diese Unsicherheit istif
das hochklassige Gardes LPA zu grol3; wie aber ein Vergleich mit Tabelle 1
zeigt, lassen sich die Parameter der iVRU-FC und iNAV-FM®&itlgenau genug
schatzen. Zur Zeit werden zur Charakterisierung der Verfakveiere Untersu-
chungen am Lehrstuhiif Prozessautomatisierung durchiget.

5 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Kalibrierung voritalmesssystemen
unter Verwendung eines Standard-Industrieroboters gtelie Es bietet einer-
seits durch die Verwendung von Sigmapunkt-Kalmanfilteneeineuen methodi-
schen Ansatz und weist zudem in der praktischen AnwendungiMgegeiiber
traditionellen Verfahren auf, die Dreh- oder Vibratiosstie verwenden und da-
her sehr teuer sind und nur eingesutkte Trajektorien verfahrerdknen. Unter-
suchungen an IMS dreier verschiedenéitéklassen haben gezeigt, dass die Pa-
rameter der beiden ungenaueren Messgemit hoher Sicherheit bestimmt wer-
den konnten, &hrend es im Bereich des hochwertigen Mes&gemoch Verbes-
serungsbedarf gibt. In laufenden Arbeiten wird der Einfldes Asynchronit
zwischen den Beschleunigungs- und Drehratenmessungeleaainen und den
Stiitzmessungen (Roboterposen) auf der anderen Seite witerkua. werden
Methoden erforscht, die wiederum mit Hilfe eines Kalmaafdtoder SPKF eine
eventuell vorhandene Zeitverschiebung zwischen dieséenSdzen schtzen.
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