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LoPS - Lokales
Positionshestimmungssystem

LoPS - Local Positioning System

Alexander Rudolph, Torsten Kleinschmidt, Marcel Blank und Jirgen Adamy

Zur Durchfiihrung von Serviceaufgaben ist die Navigation eine Basiskompetenz eines mobilen
Systems. In dieser Arbeit wird ein trilaterationsbasiertes Navigationssystem auf Ultraschall-
basis vorgestellt. Das Lokale Positionsbestimmungs-System LoPS ermdglicht die Bestimmung
von Objektpositionen in groBen Raumen. LoPS zeichnet sich durch einfache Handhabung und
flexible Einsatzmdglichkeiten aus. Bei der Entwicklung wurde groBer Wert auf preisgiinstige,

robuste und unkomplizierte Sensorik gelegt. LoPS wurde als Referenzmesssystem fiir Robo-
ternavigationsverfahren konzipiert, sein Einsatz ist aber in allen, auf die Bestimmung von

kartesischen Koordinaten abzielenden Messaufgaben maglich.

Navigation is a prerequisite for the execution of service tasks by mobile robots. For that
reason, an ultrasonic based trilateration system for mobile robot navigation is presented in
the following. The Local Positioning System LoPS allows the determination of object pos-
itions in large areas. During development the main focus of attention has been put to cheap,
robust and simple sensors. LoPS has been designed as a reference system for mobile robot
localisation approaches, but the system is useful for all measuring applications requiring the

determination of Cartesian coordinates.
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1 Einleitung

Fiir autonome, mobile Landsysteme sind in Zukunft viel-
filtige kommerzielle Einsatzszenarien wie beispielsweise
Transport- oder Uberwachungsroutinen [3;39], die Unter-
stiitzung von Fertigungsprozessen, [2;25], Reinigungsauf-
gaben an und in Geschiftsgebduden [13], die Exploration
von fiir den Menschen gefihrlichen oder nicht zugingli-
chen Gebieten [15;35] sowie Alltagsaufgaben [45] moOg-
lich. Kernkompetenz fiir Service-Aufgaben ist die Naviga-
tion, d.h. die Bestimmung der eigenen Position und die
Wegplanung. Im einfachsten Fall der Spurfiihrung kann das
System eine Arbeitstrajektorie [11] oder ein Navigationsgit-
ter [47] nicht verlassen. Dieser Ansatz ist sensoriell einfach
und fiir viele iterierte Serviceroutinen ausreichend, schrinkt
jedoch die Systemautonomie ein.

Navigationsverfahren mit einem hoheren Autonomiegrad
basieren auf komplexeren Sensorinformationen: Die Kop-
pelnavigation [49] beruht auf der Aufsummierung von

218

sensoriell erfassten Bewegungsinkrementen, zu deren Be-
stimmung zahlreiche Kalibrierverfahren [7] und redundante
Sensorik [36;37] existieren. Prinzipiell unterliegen jedoch
alle relativen (inkrementalen) Systeme einem theoretisch
unbegrenzten Fehler [23]. Alternativ kann die Position iiber
die sensorielle Erfassung von Umweltcharakteristika mit
bekannter Position bestimmt werden. Im Wesentlichen sind
folgende Varianten unterscheidbar:

1. Der Einsatz von speziell auf die Erkennung kiinstli-
cher Umweltmerkmale [18;21] abgestimmter Sensorik
erleichtert die Erkennungsaufgabe, stellt jedoch einen
Eingriff in die Autonomie des Systems dar.

2. Der Beibehalt der vollen Systemautonomie erfordert
die Orientierung an natiirlichen Umweltmerkmalen, die
von Distanzsensoren wie Laserscannern [17] und Sonar-
Arrays [27;34] oder bildgebender Sensorik [48] erfasst
werden konnen.

3. Aktive Systeme beruhen auf dem Austausch von Tra-
gersignalen zwischen positionsfesten Merkmalen und
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auf dem Roboter angebrachter Sensorik und anschlie-
Bender Triangulation oder Trilateration [28] der Ro-
boterposition. Dazu ist ebenfalls ein Eingriff in die
Systemautonomie erforderlich.

Die Navigation mit kiinstlichen und insbesondere mit ak-
tiven Merkmalen kann von der Algorithmenseite her als
gelost betrachtet werden [19] und bietet sich an, falls
man zu einer gewissen Einschrinkung der Systemauto-
nomie bereit ist. Ein Beispiel fiir ein aktives System ist
Navstar-GPS! [22], mit dem die Position eines Objektes
tiber die Triangulation von aus den Signallaufzeiten zwi-
schen geostationdren Satelliten und dem zu vermessenden
Objekt gewonnener Distanzinformation bestimmt werden
kann. GPS ist zum festen Bestandteil kommerziell erhilt-
licher Navigationssysteme fiir Luft- und Schifffahrt sowie
Kfz-Anwendungen geworden.

Da GPS in geschlossenen Ridumen nicht verfiigbar ist,
bietet sich die Konzeption eines speziell auf die Positions-
bestimmung in Gebiduden ausgelegten Systems an. Das in
dieser Arbeit beschriebene Lokale Positionsbestimmungs-
system LoPS stellt eine einfache, preisgiinstige Alterna-
tive zur aktiven Positionsbestimmung mobiler Roboter dar.
LoPS ermittelt iiber ultraschallbasierte Laufzeitmessung die
Entfernung zwischen einem bewegten Sender und mehre-
ren Empfingern und bestimmt die gesuchte Position iiber
Trilateration der gemessenen Entfernungen.

LoPS ist fiir die Bestimmung der planaren 2D-Position
(x, y) im 100 ms-Takt vorgesehen, die in der mobilen Ro-
botik auf mehrere Arten Anwendung finden kann:

1. Zum Test von Navigationssystemen ist eine Positionsre-
ferenz erforderlich, die man sich in Ermangelung von
Alternativen durch die manuelle Vermessung der Ro-
boterposition an exemplarischen Stoppstellen [36;37]
beschafft. Diese Vorgehensweise ist arbeits- und zeitin-
tensiv und ihrerseits sehr fehleranfillig?. Zur Erfassung
von Fehlerausloschungen [23] miissen die Stopps iiber-
dies mit Sorgfalt gewihlt werden. LoPS liefert zu Re-
ferenzzwecken ausreichend genaue Positionen und stellt
somit ein ideales Werkzeug zur Genauigkeitsanalyse
von Navigationssystemen dar, ist also ein technisches
Hilfsmittel fiir die Roboterforschung.

2. Die onboard-Koppelnavigation des Roboters kann durch
LoPS mit Position-Fixes versorgt werden, um den
wachsenden Koppelfehler [36] von Zeit zu Zeit zu kor-
rigieren.

3. Sind Abschattungen von Sender und Empfingern ver-
meidbar, so kann LoPS dhnlich wie GPS als Hauptna-
vigationsinstrument zur alleinigen Positionsbestimmung
eingesetzt werden. Der Roboter verliert in diesem Fall
seine Autonomie.

Das System verfiigt in seiner Basisversion {iiber drei
Sende-/Empfangsstrecken, eine Erweiterung auf 3D-Pro-
bleme ist rein algorithmischer Natur. GroBer Wert gelegt
! Navigation Satellite Timing and Ranging — Global Positioning System.
2 An den Stoppstellen werden Kreidemarkierungen auf dem Boden an-

gebracht, deren Position nach der Fahrt mit MaBbidndern vermessen
wird.
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wurde auf preisgiinstige und robuste Sensorik sowie einen
groBen Einsatzbereich. Ahnliche Systeme sind entweder
mit Preisen von ca. $ 10000 um ein Vielfaches teurer [6],
wesentlich ungenauer [33] als LoPS oder wurden fiir relativ
kleine Einsatzszenarien [9; 10;30;40;41;51] konzipiert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 fiihrt in die
trilaterationsbasierte Positionsbestimmung auf Ultraschall-
basis ein, deren Genauigkeitsanalyse hinsichtlich Empfin-
gergeometrie und Fehlern in den Entfernungsmessungen in
Kapitel 3 folgt. Die einzelnen Komponenten von LoPS und
das verwendete Verfahren zur Laufzeitmessung werden in
Kapitel 4 vorgestellt. Uberdies wird auf die Positioniiber-
wachung mittels der Messhistorie und auf die Tempera-
turkompensation eingegangen. Aufbauend auf den Uber-
legungen aus Kapitel 3 wird in Kapitel 5 die verwendete
Messgeometrie hergeleitet, auf deren Basis experimentelle
Ergebnisse anhand einer Beispieltrajektorie und Wiederhol-
genauigkeitstests demonstriert werden. Kapitel 6 fasst die
Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige
Arbeiten und mogliche Erweiterungen.

2 Positionshestimmung

2.1 Trilateration

LoPS verwendet zur Positionsbestimmung das, vermutlich
bereits phonizischen Seefahren bekannte, von Snellius [38]
im 17. Jh. in die Geodisie eingefiihrte Trilaterationsprin-
zip [6;28], das die gemessenen Entfernungen zu prinzipiell
mehreren, mindestens jedoch zwei Landmarken mit be-
kannter Position zur Bestimmung der eigenen kartesischen
Position (x, y) verwendet. Im Gegensatz zu Triangulati-
onsverfahren [42] ist die Orientierung Y nicht direkt be-
stimmbar. Triangulationsverfahren erfordern komplizierte,
rotierende Sensoranordnungen [4].

Im Folgenden wird die von LoPS genutzte Trilatera-
tion kurz skizziert; eine grundlegendere Betrachtung der

Roboter mit Sender S, zg

Bild 1: Positionsberechnung iiber Trilateration.
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entfernungs- und winkelbasierten Positionsbestimmung ge-
ben z.B. [5;19]. Bild 1 zeigt die prinzipielle Geometrie
der Arbeitsumgebung des Roboters, auf dem der Sender S
angebracht ist. Zu bestimmen ist die Position des Na-
vigationspunkts z; = (x5, y5;), wohingegen die Positionen
z; = (x;, y;) der i Empfianger E; bekannt sind. Mit zwei
Sende-/Empfangstrecken TlS und TZS kann der Satz des
Pythagoras zweimal auf das, in Bild 1 exemplarisch fiir E;
und E; gezeigte, Dreieck AE;, SE;, angewendet werden:

di =€}, +r, (1)
d; = (| Azp2 ]| —e1n)* + 17, - 2)

d; und d; sind die gemessenen Entfernungen zwischen
Sender und den beiden Empfingern. rj, ist die Linge des
Lots von z; auf die Strecke E|E, und e;, die Linge der
Strecke zwischen z; und dem Lotfulpunkt. Zusammenfas-
sung von GI. (1) und GL. (2) ergibt die GroBen

_ Az d>—d3 3)
2 2| Az’

r12=:|:1/d12—e%2, (4)

und somit die Winkel

€12

oy = <<AZp
A
= arctan —212 , 5
X12
r2
B1» = £ arctan — 6)
e

mit denen sich schlielich die gesuchte Position

zp =11 (d1, dr, 21, 27)

_ (xl +d; -cos (a2 £ B12) )

= . 7
Vi+d; -sin (s £ B12) ™

des Senders S bestimmen ldsst. Diese unterliegt einer prin-
zipiellen, in Bild 1 strichliert angedeuteten Doppeldeutig-
keit — fiir den an der Strecke E;E, gespiegelten Punkt Z;,
sind die geometrischen Verhiltnisse dieselben, da zwei
Kreise sich in zwei Punkten schneiden. Fiir i =2 ist die
tatsdchliche Position z; eindeutig, wenn der Arbeitsbereich
entsprechend eingeschrankt wird3. Dies ist fiir i > 2 nicht
notig, da die dann vorhandene Redundanz die Eindeutigkeit
der Position garantiert.

Die i Empfinger konnen zu k = (;) Trilaterationsdrei-
ecken AE; SE;, kombiniert werden, die jeweils eine rich-
tige Losung Zs, ;) und eine falsche Losung isiliz liefern,
sodass nicht klar ist, welche der gefundenen 2k Punkte
die richtigen, gesuchten Losungen sind. k£ von ihnen sind
im Idealfall identisch, in der Praxis liegen sie aufgrund
von Messungenauigkeiten zumindest nahe beieinander, wo-
durch, wie in Bild 2 gezeigt, ihre Identifikation mdglich ist:
Die k Punkte mit dem untereinander kleinsten euklidischen
Abstand werden aus den 2k Moglichkeiten ausgewihlt. Sie

3In Bild 1 kann die zweite, strichlierte Losung z.B. durch Beschrin-
kung des Arbeitsbereichs auf die durch die Strecke EjE; abgegrenzte
Halbebene ausgeschlossen werden. Es ist dann z; = zj5.
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d,

Roboter mit Sender S

Bild 2: Auswahl der richtigen Schnittpunkte zj;,. Die Gbrigen Z;;,
werden verworfen, da sich in ihnen nicht alle i Kreise (hier ist i = 3)
schneiden.

sind die Losungen z;,;,. Die k iibrig gebliebenen Werte sind
die z;;, und werden verworfen. Die gesuchte Senderposi-
tion wird als der Mittelwert

1
n=r Y @®)

angenommen.

2.2 Ultraschallbasierte Distanzmessung

Die i Entfernungen
di=cyst; 9)

ergeben sich durch die Messung der Laufzeit #; eines Ultra-
schallsignals mit Ausbreitungsgeschwindigkeit c,;. Bei zu
bestimmenden Distanzen von bis zu 15 m liegen die Ultra-
schalllaufzeiten bei ca. 45 ms (gegeniiber ca. 50 ns im Falle
elektromagnetischer Triagersignale) und sind durch relativ
einfache Messvorrichtungen detektierbar, was Ultraschall
trotz der in Abschnitt 4.3 diskutierten Nachteile zu einem
hiufig verwendeten Tridgersignal macht. Diverse Systeme
fiir zum Teil unterschiedliche Anwendungen sind aus der
Literatur bekannt.

Kleeman [24] schldgt ein auf der Messung von Entfer-
nungen zu bekannten Landmarken beruhendes System zur
Schitzung des Koppelfehlers eines mobilen Roboters vor.
Den entgegengesetzen Weg geht Tsai [44]: Mehrere an be-
kannten Positionen auf dem Roboter angebrachte Sender
strahlen Signale aus, die von Winden reflektiert werden.
Uber die Laufzeitunterschiede und geometrische Beziehun-
gen zwischen den Sendern konnen Korrekturterme fiir den
Koppelfehler berechnet werden. Sowohl bei Kleeman als
auch bei Tsai dient ein Kalmanfilter [16] zur Positionsbe-
rechnung.
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Zur Positionsiiberwachung von aus Millibot-Kleinrobo-
tern [31] bestehenden Roboterschwirmen setzen Navarro-
Serment et al. [30] Empfangsstationen ein, die mit mehre-
ren Sendeeinrichtungen kommunizieren. [14;50] beschrei-
ben 3D-Systeme zur Lokalisierung von 6-DOF Roboterma-
nipulatoren. Im Wesentlichen sind alle vorgestellten Sys-
teme entweder teuer oder hinsichtlich ihres Arbeitsraums
unzureichend fiir die mobile Servicerobotik. Das auf dem
Gebiet ubiquitdrer Systeme von Randell und Muller [33]
vorgestellte ca. $ 150 teure 3D-Experimentalsystem kommt
prinzipiell in Frage, seine Genauigkeit von ca. 100-250 mm
im Bereich 10 m x 10 m ist aber eher gering.

LoPS ist fiir den Einsatz in groBeren Innenrdumen mit
Grundflichen von ca. 15m x 10 m vorgesehen. Der An-
schaffungspreis liegt exklusive PC bei weniger als € 500.
Da die Empféangerpositionen z; variabel sind, ist das Sys-
tem transportabel und iiber eine interaktive Benutzerschnitt-
stelle leicht einzurichten.

3 Genauigkeit

Die in GI. (8) ermittelte Position
z, =h(z;, d;) (10)

ist der Mittelwert der k zur Verfiigung stehenden Einzel-
positionen z;,;,. Die Genauigkeit von z, ist stark abhiingig
von der verwendeten Messgeometrie: Generell ist davon
auszugehen, dass die d; nicht kalibrierbaren Messfehlern
unterliegen und die z; lediglich mit einer Restunsicher-
heit vorliegen. Diese stochastischen Fehlereinfliisse werden
durch die Kovarianzmatrizen

Udl2... 0
0 O’dl.z
2
le () ...
<O ‘Ty12> 0
%, = S (12)
2
oy~ 0
o (V)

modelliert. Die in der Kovarianzmatrix
2
o Ox.y
Ty, =( *“5) (13)
st}’s U)’s

zusammengefassten, zu erwartenden Fehler axsz, 0’),52 und

0yy, der ermittelten kartesischen Koordinaten x; und y;
lassen sich aus den Fehlereinfliissen aus GI. (11) und
GIL. (12) ableiten. Dies geschieht im Weiteren.

In allgemeiner Form ergibt sich die iiber ein Dreieck
AE; SE;, bestimmte Position aus Gl. (7) zu

zi1i2 1112 (d113d127zl|7z12)

,
Xi, +d;, - cos (a,llziarctan l”z)
= Gtz (14)

rl i
i, +d;, - sin <ot,l,2 + arctan =2
€iyiy
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Mit
1 112
iy X B
ir=1...k
inF#i
1 112
Z 16
8z, k Z (16)
ir=1...k
in#i

kann die Kovarianzmatrix

s ~ ahTE oh o] oh” _ oh

“ 7 ad; “"ad; “ oz,

als erstes Glied einer Taylorreihe abgeschitzt werden. Aus
dem Argument

A7)

kiliz (dil, diz) _ Tijip

€ilip
2
= (ﬂ) -1
€iliy
2d;, || A ?
_ nldzpl )y )
Az, |l +di1 _di2
in GI. (14), dessen Gradienten
iy 2.2 2\
i | = - Az
adiz 2di] “Aziliz ” —1
1Az, |1> +d; —d,
| Az |I* — df — d},
und dem Hilfsterm
0iyi, = i, T arctank; ;, (20)
errechnen sich
sin 9;,i,
2
of; i, _(cos 0, Td 1+k1112 M Q1)
ad;, sin 9;,i, " iCOSQtllz ad;,
1+4k7
und
sin @i, i,
S ULR
3fi1iz I+ k’2I’2 akiliz
=d; - —2 (22)
od;, COS Qi iy ad;,
1+42,

l|12
Die Vorzeichen in Gl. (20)—(22) sind abhéngig davon, wel-
cher der beiden moglichen Punkte von dem in Abschnitt 2.1
beschriebenen Selektionsverfahren gewihlt wird.

Bei genau bekannten Empfingerpositionen z;, d.h. X, =0,
sowie einem aufgrund der Omnidirektionalitit der Mess-
strecken in allen d; gleichen Fehler X4 = o4%- I kann )I
damit anhand von Gl. (15)—(17) bestimmt werden.

Die i =3 derzeit von LoPS verwendeten Empfinger er-
moglichen die Kombinationen ii; € {12, 13, 23} entspre-
chend den k = 3 iiber die Dreiecke AE|SE>, AE;SE5 und
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Ablaufsteuerung
RS2 Laufzeit 13
PC &> ttyS/com Micro- | Laufzeit 1,
controller Laufzeit #; RJ45-Kabelverbindung
CMOS
433MH z-Funkverbindung RJ45-Kabelverbindung
Burst-
v generie-
rung
Erzeugung| Stop P PIC
Sende- :D_ O :[:>_ Lol Detektion bp| Fegel- p|  Zeit- |y 5
frequenz Sende- Us- Us- Empfangs- wandler ”| messung i
UL Dimp- verstirker Sender Empfinger| | verstirker CMOS S
fungs-
generie-
une Sendeeinheit S Empfangseinheit E;

Bild 3: Ablauf der Messung.

AE>SEj5 trilaterierten Positionen zi», zZ;3 und z,3. Konkret
folgt damit

oty ofi3\ T sofi,  ofis
ady  ody | | 8d; T ady
g oo e ot | o o |
9 od,  9d od,  9d
ady | dady/ \ddy ' odsy

als Kovarianzmatrix der von LoPS ermittelten Position z;.

4 Implementierung

LoPS fiihrt pro Sekunde 10 Distanzmessungen mit dem
in Bild 3 gezeigten Messablauf durch. Der Microcontroller
synchronisiert die Messungen der Laufzeiten ¢;, die seri-
ell zum PC iibertragen werden. Dort werden sie mit der
temperaturkompensierten Schallgeschwindigkeit in die Ent-
fernungen d; umgerechnet, aus denen sich z; ergibt.

4.1 Laufzeitmessung

Verwendet werden Ultraschallwandler MA20-R/MA40-S
der Firma Murata [29]. Aufler ihrem moderaten Stiickpreis
von ca. € 5 erfiillen sie zwei wesentliche Voraussetzungen:
Thre Sendefrequenz von 40 KHz schlieit eine gegenseitige
Beeinflussung von LoPS und den robotereigenen Polaroid-
Sonarsensoren [32] weitestgehend aus und ihre Sendereich-
weite ist mit ca. 15 m ausreichend grof3.

Oberhalb der Wandler ist aufgrund ihrer ausgeprigter
Richtcharakteristik der in Bild 4 gezeigte Reflexionskegel
angebracht, der die Schallwellen richtungsunabhéngig im-
mer dem Wandler zufiihrt und so die Omnidirektionalitét
des Messaufbaus gewihrleistet. Die Sendeeinheit erzeugt
ein fiir die Detektion durch die Empfinger geeignetes
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Bild 4: Umlenkkegel zum omnidrektionalen Messen. Der Durchmesser
des Kegelstumpfs betragt 22 mm.

Signal. Aufgrund der starken Verzogerung der Wandler*
scheidet eine Stofanregung aus. Verwendet wird dahinge-
gen ein liber mehrere Schwingungen mit der Resonanzfre-
quenz angeregter Sendeburst, der durch eine abschliefende
aktive Beddmpfung zeitlich begrenzt wird. Die Ablauf-
steuerung initiiert das Aussenden des Bursts iiber eine
433 MHz-Funkstrecke. Der vom Sender omnidirektional
ausgestrahlte Burst wird von den Empfingern detektiert.

Die Art der Detektion spielt eine groBe Rolle fiir die
Genauigkeit der Laufzeitmessung [50]. Als besonders ge-
eignet hat sich die abfallendene Signalflanke herausgestellt.

4 Die Wandler schwingen erst nach einer gewissen Zeit mit voller Amp-
litude und geben die erforderliche, maximale Lautstirke ab. Ebenso
schwingen sie nach Anregungsabschaltung nach.
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Bild 5: Adaptive Detektionsschwelle: Stopp der Zeitmessung bei Abfal-
len der Signalamplitude unter einen einstellbaren (hier 80%) Anteil des
laufzeitabhangigen Maximalwerts.

Der laufzeitabhingige Maximalwert wird gespeichert und
die Zeitmessung wird, wie in Bild 5 gezeigt, bei Ab-
fallen der Amplitude unter einen einstellbaren Wert ge-
stoppt. Eine laufzeitabhingige Verstirkung sorgt fiir eine
Kompensation der exponentiell mit der Entfernung abneh-
menden Signalstirke, wodurch die Genauigkeit der Mes-
sungen erheblich erhoht wird. Die Kommunikation der
Sendeterminals mit der Ablaufsteuerung erfolgt iiber RJ45-
Kabelverbindungen. Die Ablaufsteuerung koordiniert den
Messablauf und die Dateniibertragung zum PC sowie die
Stromversorgung und Steuerung der Empfinger und des
Senders.

Der Microcontroller initiiert alle 100 ms einen Messzyklus.
50 ms nach Messbeginn ist das Signal bei allen Empfiangern
sicher angelangt und die Laufzeiten liegen in den Zihlern
der Empfinger vor und werden ausgelesen. 25 ms spiter
beginnt die Ubertragung der Daten an den PC. Jedes Daten-
paket enthilt einen Messzéhler zur zeitlichen Identifikation
der Daten sowie neben den Rahmenbytes die drei Zihler-
stinde als 16 Bit-Werte.

4.2 Kalibrierung und Temperaturkompensation

Gl. (9) ist in der Praxis nicht exakt erfiillt. Zum einen ist
cus = /K- p/p nicht konstant. p, p und k =c,/c, ~ 1,4
sind Dichte, Druck und Adiabatenexponent der umgeben-
den Luft. Zum anderen entspricht d; nicht der zu mes-
senden Entfernung, da z.B. die Umlenkkegel die vom
Schallsignal zuriickzulegende Entfernung geringfiigig erho-
hen. Aus diesem Grund wird der Zusammenhang

di=ci-tito (24)

zwischen #; und d; angenommen. Die Parameter c;,, und
0;,, werden fiir jedes i mit zwei Kalibrierstrecken bestimmt
und mit der zur Kalibrierzeit gemessenen Temperatur Tjy
gespeichert.

Unter anndhernd isochoren Raumbedingungen besteht zum
Zeitpunkt k nach dem Gesetz von Gay—Lussac [20] der
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Zusammenhang c¢;, /¢, = /Ti/Tra. Mit der gemessenen
Temperatur T; konnen die kompensierten® Entfernungen

Ty
A (25)

zur Positionsberechnung verwendet werden.

4.3 Positionsiiberwachung

Die von LoPS zum Zeitpunkt i gelieferte Senderposi-
tion z;, kann softwareseitig mit einer geeigneten Histori-
enbetrachtung auf Plausibilitit iiberpriift werden [12]. Dies
kann notwendig sein, um in realen Arbeitsumgebungen
kaum vermeidbare Storeinfliisse [33;46] wie Signalabschat-
tungen, Anfilligkeit fiir umweltgegebene Interferenzquel-
len, Mehrwegeausbreitungen, Signalverlust bei blockierter
Sende-/Empfangsstrecke etc. zu unterdriicken, deren Aus-
wirkungen mit steigender Anzahl von verfiigbaren Distanz-
messungen geringer werden. Fiir experimentelle Zwecke
unter Laborbedingungen sind die drei LoPS-Strecken zu-
sammen mit einem einfachen Historienfilter jedoch voll-
kommen ausreichend. Dazu werden die beiden Mittelwerte

N
2 2
=1 _
i=2Y o, 2o
J=i
) i—N
=4
z; = v Z; 27
j=i—%+1
aus den letzten N Positionen {zsi, Zg (s--- ,ZSHV} gebil-

det. Aus ihnen gehen das mittlere Translationsinkrement

o~z oz = /(7 -7 + 5T =7 (28)
< -a =) e (6

und die mittlere Orientierung

¥, ~ < EZIT — Zf} = arctan = (29)

des Senders hervor, mit denen die zu erwartende Position

_ [cos,.
z, Nyt ( o ) (30)
siny,

im nédchsten Zeitschritt i + 1 extrapoliert werden kann [36].
ES;’ und 7,, legen Richtung und Betrag der prognostizier-
ten Positionsdnderung fest. Mit wachsendem N werden
sie ruhiger, aber auch triger und reprisentieren fiir ein
allgemeines N adhoc-Approximationen der tatsichlichen
kinematischen Groen®. Mit dem Messresiduum

(D)

eSH—l = ZSH—] - zs;+|

kann entschieden werden, ob die berechnete Position zy, |
sich im Rahmen der Vorhersage bewegt: Ist die geeignet
gewihlte Bedingung

”esi ” < dpax (32)
5 Bei Temperaturinderungen von 10K und einer Messstrecke von 10m
betréigt der temperaturabhiingige Fehler bereits ca. 8 cm.

%Im Fall N =2 repréasentieren fs,» und 1//Sl_ die kinematischen Verhilt-
nisse.
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Bild 6: An exemplarischen Punkten bestimmte Messungenauigkeit in den kartesischen Koordinaten. Links: &, rechts: &y,.

erfiillt, wird z; als Sendeposition akzeptiert und der Da-
tenbasis zugefiihrt, anderenfalls verworfen’. Selbst im Falle
annidhernd holonomer Bewegungssequenzen [26] ist der
Vertrauenskeis aus Gl. (32) ein robustes Kriterium zur Un-
terdriickung von Messausreilern.

5 Messgeometrie und Genauigkeit

5.1 Experimentalumgebung

Die Sendeeinheit von LoPS ist derzeit auf einem quasiho-
lonomen PeopleBot-Roboter der Firma ActivMedia [1] an-
gebracht, der sich in einer Laborumgebung mit der Grund-
flache 15 m x 10 m frei bewegen kann.

Vorausgesetzt werden nicht blockierte Sende-/Empfangs-
strecken, sodass in Verbindung mit dem Umlenkkegel aus
Bild 4 eine ausreichende Raumabdeckung gewihrleistet ist
und die in Abschnitt 4.3 erwéhnten Fehlereinfliisse kaum
auftreten. Es sind weder, etwa in der Ndhe von Winden
oder in Ecken, auf Mehrwegeausbreitungen oder Reflexio-
nen zuriickzufiihrende Signalverfalschungen zu beobachten,
noch tritt eine Interferenz der Ultraschalltrigersignale mit
anderen Signalquellen der Laborperipherie auf. Der zu er-
wartende Positionsfehler ist einzig auf die in Kapitel 3 dar-
gestellten geometrischen Unsicherheiten zuriickzufiihren.

Das verwendete Laufzeitmessverfahren aus Bild5 un-
terliegt einem systematischen Detektionsfehler von einer
Schwingungsperiode des Signalbursts. Bei der Signalfre-
quenz von 40 KHz und ¢,; ~340ms™! entspricht das ei-
nem zu erwartenden Entfernungsfehler Ad ~ 8 mm. Mit der
approximativen Annahme o,% ~ Ad? ist die zu erwartende
Unsicherheit ¥, der berechneten Position z, auf die in Ka-
pitel 3 beschriebene Weise quantifizierbar. X, ermdglicht
Riickschliisse auf die optimale Messgeometrie.

7 Unter Laborbedingungen ist mit weniger als 5% zu verwerfender Posi-
tionen zu rechnen.
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Tabelle 1: Simulierter Fehler in verschiedenen Lokalisierungssituatio-
nen (alle Angaben in mm).

Fall | © @) ® @
Ad, 5 -2 3 0
Adp || —6 1 7 —6
Ad3 3 -3 —4 9

z5,, (0, 0){(—4000, 2000) (2800, 4900) | (—5700, 3500)
Zs; ops || (0s D[(=3997, 1996) | (2802, 4882) |(—5692, 3521)

Az (0, 1) 3,4 (2, —18) (8,21)
O 8 8 6 10
o, | 6 7 35 21

Tabelle 1 zeigt exemplarisch simulierte Lokalisierungssitua-
tionen mit den in der Praxis verwendeten Empfingerposi-
tionen z;, z; und z3 aus Bild 7. Die gemessenen Entfer-
nungen d;, d» und d3 unterliegen den Fehlern Ad;, Ad>
und Ads. Diese sind in den Situationen @, @, @ und ®
dhnlich. In Fall ® befinden sich S und E3 nahe beieinan-
der, in Fall @ S und E,. Aufgrund dieser Anniherung von
Sender S und einem Empfianger E; ist der Fehler Az, =
Zy,, — Iy, ps des Lokalisierungsergebnisses in den Fillen @
und @ groBer als in @ und @. Darauf deuten bereits die je-
weils errechneten Varianzen o, bzw. oy, hin, die in diesen
Fillen grofer sind.

Generell ist die ,,Circular Error Probability” CEP? bei An-
niherung des Senders an eine der Empfingerpositionen z;
leicht vergroBert, was sich rein anschaulich aus der dann
eher ungiinstigen Geometrie eines der Trilaterationsdreie-
cke aus Bild 1 erklart.

Die Empfingerpositionen (in mm)

21 = (—6000, 4000) , (33)
> = (—1580, 5000) (34)
z3 = (3000, 5000) (35)

8CEF‘,\ gibt den Kreisradius an, der A% einer normalverteilten Menge
enthélt [43].
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6m T T T T T T

Sm- X x .

3m -

2m

4m 6m

Endpunktkoordinaten ||x (in mm)|y (in mm)
manuell 100 —50
LoPS 103 —66
DO 437 122
FKF 126 —61

Bild 7: Trajektorienvergleich mit LoPS: Die durchgezogene Linie repra-
sentiert die LoPS-Referenz, anhand der der Vergleich von zwei Naviga-
tionsansatzen mdglich ist. Punktiert: Differentialodometrie (DO), strich-
liert: Fehlerkalmanfilter (FKF, [36]).

in Bild 7 wurden aus diesem Grund in vom Roboter we-
nig frequentierten Bereichen gewihlt. Diese Messgeometrie
funktioniert in der Testumgebung einwandfrei und schrinkt
die Bewegungsfreiheit des Roboters nur hinsichtlich der
Sendereichweite der Sonarmodule ein.

In Bezug auf die Arbeitsraumabdeckung ergaben umfang-
reiche Messreihen eine mittlere statische Genauigkeit von
xs und y; im Zentimeterbereich. Bild 6 zeigt die Vertei-
lung der Fehler in den kartesischen Koordinaten x; und
ys anhand exemplarischer, mit groBer Sorgfalt mehrmals
von Hand nachgemessener Punkte aus dem Arbeitsraum
des Roboters, denen jeweils die mit Gl. (23) prognosti-
zierte Unsicherheit gegeniibergestellt ist. Erkennbar ist die
bei Anndherung des Senders an eine der Empfingerpositio-
nen z; leichte Vergroflerung mindestens eines der kartesi-
schen Fehler, die sich mit Maximalwerten von o, ~ 8 mm
und o, ~ 12mm im Rahmen der vertretbaren simulierten
Vorhersage bewegen.

5.2 Trajektorienanalyse mit LoPS

Bild 7 vergleicht mehrere Trajektorienschidtzungen einer
von Hand gesteuerten Roboterfahrt anhand der mit LoPS
ermittelten Referenz. Die punktierte Linie ergibt sich durch
die ausschlieBliche Verwendung von differentieller Odo-
metrie [23] als Navigationsinstrument; wihrend die ge-
strichelte Linie das Ergebnis einer mit einem Fehlerkal-
manfilter gyroskopisch korrigierten Positionsschitzung [36]
darstellt. Die von Hand vermessene Position im Endpunkt
der Trajektorie (Tabelle in Bild 7) und die Genauigkeits-
analyse zeigen exemplarisch, dass LoPS genau genug zur
Verwendung als Referenz ist.

at 5/2004

6 Zusammenfassung und Ausblick

LoPS eignet sich zum einen innerhalb Umgebungen von
min. 15 m x 10 m Grundfliche als Referenz, da die durch-
schnittlich gemessenen Standardabweichungen kaum gro-
Ber als die im Falle eines manuellen Vermessens zu erwar-
tenden sind. Zum anderen liegt es in der Natur der Sache,
dass ein solches System, #dhnlich wie im Fall von GPS,
als Hauptnavigationsinstrument eingesetzt werden kann,
dessen Messwerte in einem Fusionsalgorithmus wie dem
Kalmanfilter mit denen anderer Sensoren verkniipft wer-
den konnen. Der moderate Preis von weniger als € 500
macht LoPS zur Alternative fiir Navigationsanwendungen
in Innenrdumen, die nicht auf die vollkommene Systemau-
tonomie abzielen.

In Arbeit ist die Integration der von LoPS gelieferten
Positionsinformation als Position-Fix fiir das Fehlerkalman-
filter [36]. Um LoPS in anderen als Laborumgebungen als
Navigationinstrument einsetzen zu konnen, muss eventu-
ell auftretenden Hindernissen und unter Umstidnden extrem
schlechten Messgeometrien Rechnung getragen werden.
Dies geht mit einer Erhohung der Anzahl der Sende-
/Empfangsstrecken einher. Davon unhabhingig stellen sich
Fragen im Hinblick auf die optimale Verteilung und Anzahl
der Empfinger [8] beziiglich einer groftmoglichen Genau-
igkeit.
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