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Kurzfassung

Inertialmesssysteme werden zur Berechnung von Position und Orientierung in

Flugzeugen, mobilen Robotern und vielen anderen Anwendungen eingesetzt. Sie

bestehen zumindest aus drei Drehratensensoren (MEMS- oderLaser-Kreisel) und

drei Beschleunigungssensoren. Die zur ungestützten Navigation erforderlichen

Genauigkeiten lassen sich nur mit Hilfe einer hochgenauen Kalibrierung der ge-

samten Sensoreinheit realisieren, wobei die Kennlinien der Einzelsensoren cha-

rakterisiert und zudem die Lagebeziehungen der Sensoren untereinander bestimmt

werden m̈ussen (Kreuzkopplungen, Exzentrizitäten). In diesem Beitrag wird ein

Verfahren vorgestellt, das zur Kalibrierung einen Standardindustrieroboter ver-

wendet. Der Messaufbau wird erläutert und es wird gezeigt, wie sich aus den in

der Sensoreinheit gemessenen Beschleunigungen und Drehraten mit Hilfe der Na-

vigationsgleichungen Position und Orientierung des Systems berechnen lassen.

Diese Posen werden zur Kalibrierung mit denen des Roboters verglichen. Mit

Hilfe eines neuartigen stochastischen Filters, das gleichzeitig Zusẗande (Position,

Geschwindigkeit und Lage des Messsystems) und die Sensorparameter scḧatzt,

können trotz der vergleichsweise großen Positionierfehler, die ein Industrierobo-

ter aufweist, die Parameter der drei experimentell untersuchten unterschiedlichen

Inertialmesssysteme bestimmt werden.

1 Einleitung

Inertiale Messsysteme (IMS) werden traditionell zur Vermessung von Bewegun-

gen eingesetzt, sei es in Flugzeugen, Unterseebooten, zur Pipelinevermessung,

Roboterkalibrierung, f̈ur Fahrdynamikuntersuchungen oder eine Vielzahl anderer

Anwendungen [1, 8, 13]. Drehratenaufnehmer auf MEMS-Basisoder auf opti-

schen Prinzipien beruhend (Ringlaserkreisel, faseroptische Kreisel) liefern Daten,



die zur Berechnung der Orientierung des bewegten Objektes im Raum notwendig

sind, ẅahrendüber Beschleunigungssensoren die Positionsinformationen gewon-

nen werden k̈onnen. In den meisten Anwendungen beziehen die IMS zusätzliche

Stützinformationen aus externen Quellen wie beispielsweisedem Global Positio-

ning System (GPS).

Da heute nahezu alle IMS sog. Strap-down-Systeme sind, bei denen die Sen-

soren fest mit dem zu vermessenden Objekt verbunden sind, ist zur Berechnung

der Position eine exakte Kenntnis der Orientierung notwendig. Insbesondere der

Einfluss der Erdbeschleunigung, die von den Beschleunigungssensoren stets mit

gemessen wird, kann sich bei einer falsch angenommenen Orientierung verhee-

rend auf die Positionsberechnung auswirken, da ein Orientierungsfehler in einen

Beschleunigungsoffset m̈undet, der nach zweimaliger Integration zu einem qua-

dratisch mit der Zeit ansteigenden Positionsfehler führt.

Beim Einsatz von IMS zur Navigation ist somit die Genauigkeit aller (übli-

cherweise sechs) Sensoren von höchster Wichtigkeit. Daher setzen die Hersteller

von IMS aufẅandige Hardware wie Präzisisionsdrehtische ein, um die Sensorein-

heiten exakt zu kalibrieren [10]. Dazu werden die Sensoren wie in Abschnitt 2

beschrieben mathematisch modelliert und die Parameter desModells anhand von

Messreihen geschätzt. In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Versuche

unternommen, dieses Verfahren zu vereinfachen. Shin und El-Sheimy [12] stellten

einen Ansatz vor, der lediglich eine manuelle Positionierung des Systems in ver-

schiedenen Orientierungen zum lokalen North-East-Down (NED) Koordinaten-

system vorsieht, und erzielten damit für Ringlasersysteme im oberen Preissegment

gute Ergebnisse. Allerdings beschränkten sie sich auf die Schätzung von Offset,

Skalenfaktor und Nichtorthogonalitäten bei den Beschleunigungsaufnehmern und

lediglich von Offsets bei den Kreiseln. In [3, 9] wurde ein Verfahren erarbeitet,

das auf̈ahnlichen Prinzipien beruht, aber einen konventionellen Industrieroboter

zur Positionierung des Messsystems während der Kalibrierung vorsieht. Durch

die Verwendung spezieller Bahnen und die Anwendung eines Differenzverfahrens

konnten nun auch Skalenfaktoren und Kreuzkopplungen der Drehratenaufnehmer

mit einfachen Mitteln kalibriert werden.

All diese Ans̈atze benutzen jedoch statische oder quasistatische Messungen, so

dass sie prinzipiell manche Parameter (wie beispielsweisedie Exzentriziẗaten der

Beschleunigungsaufnehmer) nicht schätzen k̈onnen. Ein neues, hier vorgestelltes

Verfahren sieht daher vor, die Messsysteme zu kalibrieren,während sie betriebsty-



pische Bewegungen vollführen. Dazu wird weiterhin ein Industrieroboter genutzt,

um Referenztrajektorien zu generieren. Mit Hilfe von stochastischen Zustands-

und Parameterschätzern, sog. Sigmapunkt-Kalmanfiltern [11], werden gleichzei-

tig die Bewegungsgrößen (Orientierung, Position und Geschwindigkeit) sowie die

zu kalibrierenden Parameter geschätzt. Eine erste Methode auf dieser Basis wurde

bereits in [4] vorgestellt, eine Einführung in die Thematik der Sigmapunkt-Filter

findet sich beipspielsweise in [5].

In dieser Arbeit sollen nun das Kalibrierverfahren genauerbeleuchtet und Mess-

ergebnisse präsentiert werden. Dazu wird zunächst im folgenden Abschnitt eine

kurze Einf̈uhrung in die Inertialmesstechnik und in das der Kalibrierung zugrunde

liegende mathematische Modell gegeben. Abschnit 3 erläutert dann die prinzipi-

elle Vorgehensweise bei der Kalibrierung und gibt einenÜberblick über die ver-

wendeten Algorithmen. In Abschnitt 4 werden schließlich Ergebnisse pr̈asentiert,

die bei der Kalibrierung dreier IMS verschiedener Güten erzielt wurden. Daran

schließt sich ein Ausblick auf weitere Untersuchungen an.

2 Inertiale Messsysteme und ihre Parameter

Die Pose (Position und Orientierung) eines Objektes verfügt über sechs Freiheits-

grade. Daher ben̈otigt ein vollsẗandiges inertiales Messsystem pro Achsrichtung

einen Beschleunigungs- und einen Drehratensensor. Bei derKalibrierung eines

IMS ist nicht nur das Verhalten eines Einzelsensors maßgeblich, sondern auch das

Zusammenwirken der sechs Sensoren, insbesondere deren räumliche Beziehung.

Das in dieser Arbeit f̈ur die Sensoren verwendete Modell besteht daher aus zwei

Anteilen, einem physikalisch motivierten, der die Lagebeziehungen beinhaltet, so-

wie einem kennlinienbasierten, der das Verhalten jedes Einzelsensors beschreibt.

Im Folgenden werden mitω die Drehrate des Objekts und mita seine Be-

schleunigung bezeichnet (fettgedruckte Buchstaben stehen für Vektoren), ihre Kom-

ponenten mit den Indizesx, y undz. Ungestrichene Variablen stehen für die wah-

ren Gr̈oßen, ẅahrendω′ unda′ die Messgr̈oßen kennzeichnen. Dann ergibt sich

die Korrekturrechnung für die Drehraten wie folgt (siehe auch [7]):

ω = Kω
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Bild 1: Signalfluss der Navigationsrechnung eines IMS.

Die einzelnen Drehratensensorkennlinien werden somitüber ein Polynom der

OrdnungN mit den Koeffizientenkω... angen̈ahert. Die MatrixKω hat die Di-

mension3 × 3 und wird als Kreuzkopplungsmatrix bezeichnet:K−1
ω entḧalt zei-

lenweise Vektoren, die in Richtung der sensitiven Achse derEinzelsensoren zei-

gen (bezogen auf ein Referenzkoordinatensystem, das sich im Falle der hier vor-

gestellten Kalibrierung im Tool Center Point des Roboters befindet). Der Betrag

dieser Vektoren entspricht dem Skalenfaktor (der Empfindlichkeit) des Einzel-

sensors, der daher im Korrekturpolynom nicht modelliert werden muss. Zeigen

die Sensoren ein̈Ubersprechverhalten (beispielsweise weil mehrachsige Sensoren

verwendet werden), so sind die linearen Anteile desÜbersprechens ebenfalls in

Kω enthalten.

Das Tripel der Beschleunigungssensoren wird in analoger Weise modelliert.

Jedoch tritt hier ein zusätzlicher Term auf, der auf die exzentrische Anordnung

der Sensoren bezogen auf das Referenzkoordinatensystem zurückzuf̈uhren ist: Bei

einer Rotation des Objektes treten Zentrifugalbeschleunigungen auf, die von den

Sensoren mit gemessen und daher korrigiert werden müssen. Man erḧalt das fol-

gende Korrekturmodell, wobeiuxy den Abstand desy-Sensors in Richtungx vom

Ursprung angibt:
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Zur Korrektur der Exzentriziẗaten m̈ussen also sowohl die Drehraten als auch die

Winkelbeschleunigungeṅω bekannt sein. Letztere werden im Kalibrierverfahren

durch eine nummerische Ableitung bestimmt.

Bild 1 zeigt den Signalflussplan bei der Navigationsrechnung, die von einem

IMS durchgef̈uhrt wird. Zun̈achst m̈ussen die wahren Drehraten und Beschleuni-



gungen mit Hilfe des obigen Korrekturmodells in den BlöckenPω undPa berech-

net werden. Dann wird von den Drehraten die Erdrateεb (in Objektkoordinaten)

subtrahiert und die Integration des QuaternionsqIMS durchgef̈uhrt, das zur Dar-

stellung der Orientierungen verwendet wird. Mit Hilfe dieses Quaternions k̈onnen

die Beschleunigungen in ein Inertialsystem transformiertwerden, wo sie nach Ab-

zug der Erdbeschleunigungg sowie des Einflusses der Corioliskräfte zweifach in-

tegriert werden, um Geschwindigkeit und PositionpIMS zu erhalten. Details zur

Navigationsrechnung sind in [13] zu finden.

Aufgrund der Verkopplung zwischen Orientierungs- und Positionsberechnung

im QuaternionenproduktqIMSãq
∗

IMS
(die Tilde wandelt einen dreidimensionalen

Vektor in ein analoges Quaternion um) sowie in der Parameterkorrektur handelt es

sich um ein nichtlineares System. Zusätzlich sind die Messungen von Beschleu-

nigung und Drehrate von Rauschenüberlagert. Die Scḧatzung der Modellpara-

meter ẅahrend der Bewegung des Systems benötigt daher einen nichtlinearen

Scḧatzer f̈ur stochastische zeitdiskrete Systeme, weshalb im folgenden Abschnitt

ein Kalibrierverfahren auf Basis eines stochastischen zeitdiskreten Filters, des sog.

Sigmapunkt-Kalmanfilters, vorgeschlagen wird.

3 Neues Kalibrierverfahren für inertiale Messsysteme

Die Kalibrierung von IMS wird im industriellen Einsatz durchwegs mit Hilfe

von Drehtischen durchgeführt, die eine exakte Positionierung des Messsystems

bez̈uglich des lokalen NED-Koordinatensystems ermöglichen [10]. Der ben̈otigte

Messaufbau ist sehr teuer und muss selbst sehr genau eingerichtet werden. Hinzu

kommt, dass sich Kopplungseinflüsse zwischen Beschleunigungen und Drehra-

ten, wie beispielsweise die durch Exzentrizitäten hervorgerufenen Zentrifugalbe-

schleunigungen, aufgrund der eingeschränkten Bewegungsfreiheitsgrade der Dreh-

tische nur schwer messen lassen, weshalb diese Parameter oftmals nicht ber̈uck-

sichtigt werden.

Ein neuartiger, in Bild 2 dargestellter Ansatz, kann diese Nachteile beseitigen.

Hier wird ein Standard-Industrieroboter (in diesem Fall der Typ KUKA KR125)

zur Positionierung des IMS verwendet. Der Kalibriervorgang wird gesteuert von

einem PC, der zum einen dem Roboterüber eine serielle Verbindung Bewegungs-

befehleübermittelt sowie dessen Positionen abfragen kann und zum anderen mit

dem IMSübere TCP/IP kommuniziert und die unbearbeiteten Messdaten a′ und
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Bild 2: Aufbau der robotergestützten Kalibrierung.

ω
′ empf̈angt. Zudem kann der Rechner auf dem Roboter eine Datenaufzeichnung

aktivieren, bei der Positionp und Orientierungq des Roboterendeffektors mit

hoher Frequenz von der Steuerung aufgenommen werden.

Die Positioniergenauigkeit von Industrierobotern ist beiweitem nicht so gut

wie die von Pr̈azisionsdrehtischen. Da die Trajektorien, auf denen das Messsys-

tem ẅahrend der Kalibrierung verfahren wird, nur näherungsweise bekannt sind

(Bahnfehler im Millimeterbereich sind zu erwarten), wurdeein Algorithmus ent-

worfen, der sowohl die Parameter als auch die Zustände des dynamischen Systems

aus Bild 1 scḧatzt.

Zur Zustandsscḧatzung bei IMS hat sich das erweiterte Kalmanfilter [6] be-

währt. Es handelt sich dabei um ein Prädiktor-Korrektor-Verfahren: Im Prädikti-

onsschritt werden auf Basis der Eingangsgrößen (hier Beschleunigung und Drehr-

ate) sowie der vegangenen Messungen ein neuer Erwartungswert des Zustands-

vektors sowie die Zustandskovarianz geschätzt. Liegen neue Messungen der Aus-

gangsgr̈oße (hier Position und Orientierung) vor, kann ein Korrekturschritt (bei

Kalmanfiltern
”
Update“ genannt) durchgeführt werden, der die neue Messinfor-

mation in die Scḧatzung von Mittelwert und Kovarianz einbezieht. Für lineare

zeitdiskrete Systeme kann unter bestimmten Forderungen andie Sẗorungen sowie

die stochastische Verteilung des Zustandes im Zeitpunkt 0 nachgewiesen werden,

dass das Kalmanfilter einen optimalen Schätzer im Sinne minimaler Fehlervarianz

darstellt. Dieser Nachweis ist für nichtlineare Systeme nicht m̈oglich; dennoch ist

das Kalmanfilter wahrscheinlich der am meisten eingesetzteScḧatzer f̈ur nichtli-



neare dynamische Systeme.

In dieser Arbeit wird eine junge Variante von Kalmanfiltern eingesetzt, sog.

Sigmapunkt-Kalmanfilter (SPKF) [5, 11]. Diese zeichnen sich aus durch eine

höhere

Scḧatzgenauigkeit insbesondere bei stark nichtlinearen Systemen sowie einen ein-

facheren Entwurf, da sie nicht auf einer analytischen Beschreibung der Ableitun-

gen der System- und Ausgangsfunktion des dynamischen Systems beruhen. Sol-

len (Sigmapunkt-)Kalmanfilter zur gleichzeitigen Schätzung von Zusẗanden und

Parametern eingesetzt werden, so können die Parameter als zusätzliche Zusẗande

interpretiert werden, die keiner zeitlichenÄnderung unterliegen.

Da Details der Sigmapunktfilter in Bezug auf diese Kalibrierungsaufgabe an

anderer Stelle schon beschrieben wurden [2, 4], soll hier lediglich der zeitliche

Ablauf des Verfahrens am Diagramm in Bild 3 erläutert werden. Die Messun-

gen des IMS werden mit hoher Frequenz (200...400 Hz) verarbeitet. In jedem

Zeitschritt wird ein Filter-Pr̈adiktionsschritt ausgeführt. Die Roboterposen hin-

gegen stehen erheblich seltener zur Verfügung (die maximal m̈ogliche Frequenz

betr̈agt 83,33 Hz). Jede Robotermessung wird für einen Kalman-Update-Schritt

verwendet. Hierbei werden zwei Updates unterschieden: Bahn-Updates ẅahrend

der Roboterbewegung und Updates während der Stillstandsphasen. Da die Abso-

lutgenauigkeit in den Stillstandspunkten eines Robotersüblicherweise erheblich

höher ist als die Bahngenauigkeit und während des Stillstands zudem eine Ge-

schwindigkeitsinformation vorliegt (n̈amlichv = 0), ist die Information, die aus

diesen Messungen gewonnen werden kann (ausgedrückt in einer Kovarianzma-

trix) höher als ẅahrend der Bewegungsphasen, was eine bessere Korrektur der

Zusẗande und Parameter des Systems ermöglicht. Wichtig zu bemerken ist, dass

sich die zu scḧatzenden Parameter nur in einem Update-Schrittändern k̈onnen,

während die Zustände aufgrund des dynamischen Systems auch im Prädiktions-

schritt ver̈anderlich sind.

Entscheidend f̈ur die G̈ute der Kalibrierung ist eine genaue Synchronisation

der Bahnmessungen des Roboters mit den IMS-Messungen. Da eine Hardware-

Synchronisation f̈ur die Roboter-Datenaufzeichnung nicht vorgesehen ist, musste

eine Software-Synchronisation durchgeführt werden. Dazu wurden die Posen des

Roboters nummerisch differenziert und die so erhaltenen Drehraten mit den ge-

messenen Raten des IMS korreliert (die Synchronisationüber die Beschleunigun-

gen ist weniger zuverlässig, da diese Sensoren bei den verwendeten Messsystemen



Prädiktionsschritte Bahn-Update Stillstand-Update

IMS-Messungen

Roboter-Messungen Zeit

Roboter bewegt IMU (Bahn 1)         Roboter steht still      Roboter bewegt IMU (Bahn 2)

Bild 3: Zeitlicher Ablauf der Kalibrierung.

LPA iNAV-FMS iVRU-FC
B-Messer QA-2000-10 Colybris MS8010

Offsetstabilität B-Messer 0,1 mg 1 mg 25 mg

Art der Kreisel Ringlaser GG 1320 faseroptisch faser. iOLFOG
Kreiseldrift 0,03◦/h 1◦/h 20◦/h

Tabelle 1: Kenndaten der verwendeten IMUs

deutlich ḧohere Fehler aufweisen). Aufgrund der unterschiedlichen Abtastzeiten

von IMS und Roboter wurden die häufigeren IMS-Messungen zur Berechnung

der Zeitverschiebung zusätzlich noch interpoliert. In laufenden Arbeiten wurde

zudem nachgewiesen, dass sich auch die Zeitverschiebung zwischen den beiden

Datens̈atzen mit Hilfe eines Kalmanfilters schätzen l̈asst, wobei die Unsicherhei-

ten lediglich ca. ein Zehntel der Abtastzeit der Eingangsdaten betragen.

4 Messergebnisse

Bisher wurde diese Kalibrierstrategie an zwei Inertialmessger̈aten der Fa. iMAR

GmbH sowie einem System des Lehrstuhls für Prozessautomatisierung (LPA)

durchgef̈uhrt, die – wie Tabelle 1 zu entnehmen ist – unterschiedlichen Genauig-

keitsklassen entstammen. Die Abtastfrequenzen für die Systeme LPA und iNAV-

FMS betrugen 400 Hz, die Messungen des iVRU-FC-Systems wurden aufgrund

einer langsameren seriellen Verbindungen mit 200 Hz aufgenommen. Die Syste-

me wurden vom Roboter jeweils für eine Dauer von ca. zehn Minuten bewegt.

Die Bahnen wurden dabei so ausgewählt, dass zwischen zwei Stillstandspunkten

möglichst alle sechs Sensoren nennenswerte Anregungen erfuhren.

Gescḧatzt wurden alle oben beschriebenen Parameter außer den Kreiseloffsets

die aufgrund ihrer geringen Größe vernachlässigt wurden. In bisherigen Experi-

menten betrug die Ordnung des Polynoms für die Beschleunigungsaufnehmer 0
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Bild 4: Verlauf der B-Offset-Schätzungen (in mg) über die Zeit.

(d.h. es wurden Offsets und – inhärent in den Kreuzkopplungen – Skalenfaktoren

gescḧatzt, aber keine quadratischen oder höheren Terme). Beim System iVRU-FC

wird jedoch aktuell untersucht, ob eine quadratische Modellierung der Kennlinie

sinnvoll ist.

Der verwendete Roboter steht in der Grundstellung waagerecht und der Arm

weist nach Osten. Um kleinere Montageungenauigkeiten auszugleichen, wurde

der Ausrichtfehler (d.h. die Transformation zwischen dem NED-Koordinatensystem

und dem Roboterweltsystem) mitgeschätzt, wodurch zus̈atzliche drei Zusẗande

(Fehlerwinkel) in den Algorithmus eingingen. Die Positions- und Orientierung-

daten des Roboters wurden alle 0,48 s zum Kalman-Update herangezogen; diese

vergleichsweise seltenen Updates erleichtern die Synchronisierung, da sich kleine

Synchronisationsfehler nicht mehr so stark auswirken wie bei Updates, die etwa

die gleiche Frequenz wie die Eingangsdaten des Systems haben.

Bild 4 zeigt die Scḧatzungen des Offsets der Beschleunigungsmesser bei den

drei Systemen, die hier beispielartig für alle Systemparameter betrachtet werden.

Bereits nach kurzer Zeit konvergieren die Parameterschätzungen, wobei zu be-

obachten ist, dass die Konvergenzgeschwindigkeit des iVRU-FC-Systems etwas

höher ist als die der genaueren Geräte. Erste Untersuchungen der Schätzgenauig-



keit wurden anhand von simulierten Fehlern durchgeführt, die den realen Messun-

gen zus̈atzlich überlagert wurden. Dabei ergaben sich für die Beschleunigungs-

offsets Unsicherheiten im Bereich von bis zu0, 1 mg. Diese Unsicherheit ist für

das hochklassige Gerät des LPA zu groß; wie aber ein Vergleich mit Tabelle 1

zeigt, lassen sich die Parameter der iVRU-FC und iNAV-FMS damit genau genug

scḧatzen. Zur Zeit werden zur Charakterisierung der Verfahrenweitere Untersu-

chungen am Lehrstuhl für Prozessautomatisierung durchgeführt.

5 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Kalibrierung von Inertialmesssystemen

unter Verwendung eines Standard-Industrieroboters vorgestellt. Es bietet einer-

seits durch die Verwendung von Sigmapunkt-Kalmanfiltern einen neuen methodi-

schen Ansatz und weist zudem in der praktischen Anwendung Vorteile gegen̈uber

traditionellen Verfahren auf, die Dreh- oder Vibrationstische verwenden und da-

her sehr teuer sind und nur eingeschränkte Trajektorien verfahren können. Unter-

suchungen an IMS dreier verschiedener Güteklassen haben gezeigt, dass die Pa-

rameter der beiden ungenaueren Messgeräte mit hoher Sicherheit bestimmt wer-

den konnten, ẅahrend es im Bereich des hochwertigen Messgeräts noch Verbes-

serungsbedarf gibt. In laufenden Arbeiten wird der Einflussder Asynchroniẗat

zwischen den Beschleunigungs- und Drehratenmessungen aufder einen und den

Stützmessungen (Roboterposen) auf der anderen Seite untersucht. U.a. werden

Methoden erforscht, die wiederum mit Hilfe eines Kalmanfilters oder SPKF eine

eventuell vorhandene Zeitverschiebung zwischen diesen Datens̈atzen scḧatzen.
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