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1 Einleitung

1.1 Motivation

An der Professur fiir Prozessautomatisierung wird u.a. an autonomen Flugrobotern
fiir den Einsatz innerhalb von Geb#duden geforscht. Ein mogliches Anwendungssze-
nario fiir solche Flugroboter sieht die Professur im Bereich des Katastrophenschut-
zes, z. B. bei der Erkundung einsturzgefiahrdeter Gebdude. Fiir den autonomen Flug
braucht die Steuerung des Flugroboters eine Riickmeldung iiber die Bewegungen im
Raum. Weil in Geb&duden eine Positionsbestimmung mittels Satellit nicht moglich
ist, muss auf andere Ansétze fiir diese Zwecke zuriickgegriffen werden. Diese Ansétze
sind z.B. durch externe Kameras gestiitzte Messaufbauten, die eine relativ genaue
Postions- und Lagebestimmung ermoglichen. Jedoch schranken diese externen Lo-
sungen den Arbeitsraum stark ein, da der Roboter permanent von Kameras erfasst
werden muss. Weiterhin bedingt diese Losung einen zuverléssigen, permanenten Kom-
munikationskanal, iiber den die Postions- und Lagedaten an den Roboter iibermittelt
werden konnen. Damit beschréinkt sich der Einsatzbereich derartiger Losungen eher
auf Laborumgebungen.

Fiir den praktischen Einsatz sind integrierte Losungen, die ein autonomes Arbei-
ten des Roboters erméglichen, am interessantesten. Bei integrierten Losungen stehen
jedoch zum Teil nur verhéltnisméfBig begrenzte Ressourcen zur Verfiigung, insbeson-
dere die maximale Zuladung ist bei Flugrobotern ein limitierender Faktor. So miissen
die Sensoren moglichst kompakt und leicht sein, selbiges gilt fiir die Rechentechnik.
Dies bedeutet natiirlich zwangslaufig auch gewisse Zugestéindnisse an die Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems.

Die Forschung an der Professur verfolgt das Ziel eines moglichst autonomen Flug-
roboters. Diese Arbeit beschiiftigt sich daher mit einer Bewegungsschitzung un-
ter Verwendung einfacher und kompakter Sensoren. Zur Verfiigung stehen dabei
Beschleunigungs- und Drehratensensoren, sowie ein Ultraschallentfernungssensor fiir
die Hohe und ein Optical-Flow-Sensors, wie man ihn auch in modernen Computer-
méusen findet. Im Vorfeld an der Professur durchgefiihrte Tests zeigten, dass die
Giite der einzelnen Sensoren zu gering fiir eine sinnvolle Bestimmung der Bewegung
des Roboters im Raum ist. Deshalb soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwie-
weit durch Kombination der einzelnen Sensordaten eine bessere Bewegungsschéitzung
moglich ist.
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1.2 Ausblick

Zunichst werden die einzelnen, zur Bewegungsschétzung eingesetzten, Sensoren vor-
gestellt. Die Kapitel zu den einzelnen Sensoren enthalten u. a. eine kurze Erklarung
zur prinzipiellen Funktionsweise der Sensoren. Weiterhin werden bestimmte Eigen-
schaften sowie getroffene Annahmen, die fiir die weitere Verarbeitung von Bedeutung
sind, aufgefiihrt. Im Anschluss folgt die Vorstellung des verwendeten Kalmanfilters
sowie dessen Resultat. Abschlieflend erfolgt eine Einschitzung zur moglichen Inte-
gration des Filters in das System des Flugroboters.

1.3 Uberblick zu System des Flugroboters

Die Basis des Flugroboters, fiir den die Bewegungsschéitzung erfolgen soll, ist ein
Quadrocopter vom Modell , Pelikan“ der Firma Ascending Technologies GmbH. Ein
Quadrocopter ist ein Fluggerat mit vier Rotoren. Die jeweils gegeniiberliegenden Ro-
toren drehen in die entgegengesetzte Richtung verglichen mit den beiden anderen
Rotoren, wodurch sich die Momente um die vertikale Achse aufheben kéonnen. Durch
unterschiedliche Drehzahlen der Rotoren kann eine Neigung und dadurch eine Be-
wegung zur Seite bzw. nach vorn oder hinten erreicht werden. Mit der gleichzeitigen
Anderung aller Rotordrehzahlen kann die Héhe beeinflusst werden.

Abbildung 1.1: Quadrocopter Typ ,,Pelikan“

Der Quadrocopter kann Steuerkommandos sowohl manuell per Fernbedienung er-
halten, als auch programmgesteuert. Das System ist mit einem Mini-PC zur Abar-
beitung komplexer Aufgabenstellungen ausgeriistet. Die fiir die Bewegungsschétzung
relevanten Sensoren werden durch einen Mikrocontroller der Firma Atmel abgefragt,
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der die Daten per serieller Schnittstelle weiterleitet. Eine WLAN-Schnittstelle steht
fiir die Kommunikation des Mini-PCs mit der Auflenwelt bereit, z. B. um Missions-
befehle zu erhalten oder den Status des Roboters mitzuteilen. Zu Entwicklungs- und
Debugzwecken stehen auch XBee-Module bereit. Diese Module erméglichen es per
RS232-Schnittstelle eine Funkverbindung zu den Laborrechnern aufzubauen.

1.4 Koordinatensysteme

Die Sensordaten, sowie die im Filter geschétzten Groflen, beziehen sich zum Teil auf
verschiedene Koordinatensysteme. In diesem Abschnitt werden die zur Transforma-
tion zwischen diesen Systemen notigen Rotationsmatrizen vorgestellt.

Alle verwendeten Koordinatensysteme sind rechtshindige Systeme. Eine ausfiihr-
liche Ubersicht iiber verschiedene Koordinatensysteme ist in [Wendel, 2011] zu fin-
den. Fiir diese Arbeit ist es ausreichend wenn, neben dem korperfesten Koordinaten-
system, bzw. Body-Koordinatensystem und den Koordinatensystemen der einzelnen
Sensoren, nur ein Weltkoordinatensystem betrachtet wird. Das Weltkoordinatensys-
tem ist dabei so definiert, dass die z-Achse nach unten in Richtung des Schwerkraft-
vektors zeigt. Die x-Achse zeigt in die Richtung, die zum Zeitpunkt der Initialisierung
nach vorn gezeigt hat. Damit zeigt die y-Achse entsprechend nach rechts. Das Body-
Koordinatensystem ist das von Flugzeugen bekannte System mit x-Achse Richtung
Front, y-Achse nach rechts und z-Achse nach unten. Die Koordinatensysteme der
Sensoren sind fest um bestimmte Winkel gegeniiber dem Body-Koordinatensystem
gedreht, wie in Tabelle 1.1 aus Abschnitt 1.4.1 genauer dargestellt.

Die Notation ist an [Wendel, 2011] angelehnt. Bei Vektoren kennzeichnet ein hoch-
gestelltes b oder w, dass die jeweiligen Groflen auf das Body- bzw. Weltkoordina-
tensystem bezogen sind. Rotationsmatrizen, die Grolen des Weltkoordinatensystems
in das Bodykoordinatensystem transformieren, werden mit C% bezeichnet. Bei einer
Transformation in umgekehrter Richtung sind w und b entsprechend vertauscht. Bei
den Euler-Winkeln bedeutet ein tiefgestelltes wb, dass die Winkel die Drehung des
Body-Koordinatensystem gegeniiber dem Weltsystem beschreiben. Dies dient vor-
nehmlich als Orientierung fiir die Drehrichtung, die Drehreihenfolge muss natiirlich
auch beachtet werden. Weitere Anmerkungen zur Notation kdnnen in den jeweiligen
Abschnitten nochmals erwdhnt sein.

1.4.1 Rotation zwischen Koordinatensystemen

Die Rotationen werden in dieser Arbeit durch Euler-Winkel beschrieben. Euler-Winkel
beschreiben Rotationen um die Achsen eines Koordinatensystems, die nacheinander
ausgefiihrt die Uberfithrung eines Koordinatensystems in ein anderes mit gleichem
Ursprung ermoglichen. Die hier verwendete Rotationsreihenfolge ist ,ZYX“, d.h. es
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wird nacheinander um die Z-Achse, dann um die Y- und X-Achse gedreht. Die entspre-
chenden Winkel werden bei Fluggerdten oft als ,, yaw*, ,,pitch® und ,roll* bezeichnet
bzw. mit den Formelzeichen 1, 8 und ¢ dargestellt. Fiir ndhere Informationen sei
auch hier auf [Wendel, 2011] verwiesen. Die Berechnung der zugehorigen Rotations-
matrizen, also der Matrizen die mit einem Vektor multipliziert werden um diesen von
einem Koordinatensystem in ein anderes umzurechnen, erfolgt geméfl des erwéhnten
Buches nach folgender Vorschrift.

ey —copsp + spsbcy  spsy + cpsbey
Cy =1 sy copcp + spshsyp  —spcp + cpshsiy (1.1)
—s0 sopch cocl

Dabei steht ¢ und s als Abkiirzung fiir Cosinus und Sinus. Mit der Matrix C}" kann
ein Vektor des Body-Koordinatensystems in das Weltkoordinatensystem {iberfiihrt
werden. Mit der Transponierten dieser Matrix C})”T wird eine Transformation in die
andere Richtung, d.h. vom Weltkoordinatensystem in das Body-Koordinatensystem
erreicht.

Die entsprechenden Winkel fiir Gleichung 1.1 sind die Euler-Winkel ,, yaw*, , pitch®,
,roll“ um die, zur Uberfithrung des Weltkoordinatensystem in das Body-Koordinatensystem,
nacheinander gedreht werden muss. Rotationsmatrizen fiir Transformationen zwi-
schen anderen Koordinatensystemen, wie z. B. denen der jeweiligen Sensoren, lassen
sich nach dem gleichen Schema aufstellen. In Tabelle 1.1 sind die Rotationsmatrizen
aufgefithrt, um die Sensordaten in das Bodykoordinatensystem zu transformieren.
Diese Matrizen ergeben sich aus der Orientierung in der die Sensoren am Quadroco-
pter verbaut sind.

Sensor Rotationsmatrix

Optical-Flow-Sensor  C pio =

0 -1 0

Beschleunigungssensor C’,. = |-1 0 0
0 0 -1

-1 0 0

Drehratensensor ngm =10 1 0

0 0 -1

{ﬁ g

Tabelle 1.1: Rotationsmatrizen zur Transformation der Sensorrohdaten in das
Bodykoordinatensystem



2 OpticalFlowSensor

2.1 Das Sensorboard

Fiir die Versuche stand eine, an der Professur gefertigte, Platine (QCCoPro) zur Ver-
fiigung. Auf dieser befinden sich ein optischer Maussensor ADNS-3080 von Avago
Technologies [AVAGO Technologies, 2009] sowie ein Atmel ATMega644a Mikrocon-
troller [Atmel Corporation, 2010] zur Verarbeitung der Sensordaten. Zur Kommuni-
kation mit weiteren Sensoren und Systemen sind auf der Platine serielle Schnittstellen
wie I2C und UART vorhanden. Uber die analogen Eingéinge des Mikrocontrollers ist
eine ,IMU 6DOF Razor“-Platine von Sparkfun angeschlossen. Diese Platine verfiigt
iiber Beschleunigungssensoren und Gyroskope!. In Kapitel 3 wird auf diese Sensoren
nédher eingegangen.

2.2 ADNS-3080

Der ADNS-3080 ist ein optischer Maussensor von AVAGO Technologies, welcher laut
Datenblatt [AVAGO Technologies, 2009] bis zu 1600dpi Auflésung liefert. Der Sen-
sor besteht aus einer Art Kamera, die den Untergrund abtastet und einem DSP?,
der die Verschiebung auffilliger Merkmale, in aufeinanderfolgenden Aufnahmen des
Untergrundes berechnet und in einem Register bereitstellt. Der Zugriff auf die Regis-
ter ist per Mikrocontroller iiber SPI?, einem synchronen seriellen Bus, maglich. Fiir
den schnellen Zugriff auf eine feste Gruppe von Registern gibt es den sogenannten
burst mode. Dabei werden bestimmte Register direkt hintereinander ausgelesen, ohne
das diese nochmals einzeln ausgewihlt werden miissen. Uber diesen Modus kénnen
z.B. die Register fiir die Verschiebung entlang der x- und y-Achse sowie ein Qua-
litdtswert zur aktuellen Messung komfortabel ausgelesen werden, wovon in dieser
Arbeit Gebrauch gemacht wird. Eine allgemeine, leicht verstdndliche Erklarung, zur
Funktionsweise eines optischen Maussensors, ist im entsprechenden Whitepaper von
AVAGO [AVAGO Technologies, 2010] zu finden.

Lin dieser Arbeit auch synonym als Drehratensensoren bezeichnet
2DSP = digital signal processor (digitaler Signalprozessor)
3serial peripheral interface
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2.3 Messaufbau

Zur Untersuchung der Eigenschaften des ADNS-3080 wurde eine Art Schienensystem
aufgebaut. Der Sensor kann dadurch parallel zum Boden, auf einer geraden Bahn,
verschoben werden. Die einzelnen Bestandteile des Schienensystems sind:

e Holzgestell oder Quadrocopterfufl zur Befestigung der Sensorplatine

Holzbrett mit mittigem Loch und zwei Aluminiumrohren als Kufen

Schienenelement aus vier verschraubten Aluminiumprofilen

Untergestelle fiir verschiedene Hohen (z.B. Holzkisten, Stiihle)
zwei LED-Schreibtischleuchten

Abbildung 2.1: Messaufbau zur Untersuchung des ADNS-3080

Als zusétzliche Beleuchtung, zu den Leuchtstoffrohren im Labor, wurden zwei LED-
Schreibtischleuchten verwendet. Durch unterschiedliche Ausrichtung dieser Leuchten
konnte die Ausleuchtung des erfassten Bodenbereichs beeinflusst werden.

Fiir die Messungen wurden zwei Sensorplatinen gleicher Bauart verwendet. Die
erste, dltere Platine ist direkt am Fufl des Quadrocopters ,,Pelikan® befestigt. Spéter
wurde eine zweite Platine, mit einem fabrikneuen Sensor, in Betrieb genommen. Ab
dem Zeitpunkt der Fertigstellung wurde die neue Platine genutzt. Um die Vergleich-
barkeit zu erleichtern, wurde fiir die neue Platine ein Gestell gebaut, welches die
gleiche Hohe wie der Fufl des Quadrocopters aufweist.
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Der Ablauf einer Messung gestaltete sich wie folgt:
e Positionierung des Messschlittens an der Startmarkierung
e Start eines Skripts zur Erfassung der Messdaten
e ziehen des Messschlittens per Hand zur Endposition

e Beendigung des Skriptes und importieren der Daten aus der Log-Datei in Mat-
lab

e Erstellung einer Ubersicht und Uberpriifung auf Plausibilitit am Ende der ak-
tuellen Messreihe

2.4 Grundansatz Sensormodell

Fiir die Umrechnung der Sensorwerte des ADNS-3080 in Wegénderungen wurde als
grundlegender Ansatz ein Lochkameramodell gewiahlt, wie in Abbildung 2.2 skizziert.
Das heifit, es wird vereinfacht angenommen, dass sich alle Lichtstrahlen auf dem
Weg vom Objekt zur Sensoroberfliche in einem Punkt, dem Brennpunkt, treffen.
Dieser befindet sich im Abstand der Brennweite f zur Sensoroberfliche, was dem
Beginn des Objektives entspricht. Dabei wird angenommen, dass die Lichtstrahlen im
Objektiv selbst parallel verlaufen und somit fiir diesen Abschnitt keine Ablenkungen
im Modell beriicksichtigt werden miissen. Es wird weiterhin angenommen, dass der
Eintrittswinkel o und Austrittswinkel § in und aus dem Objektiv gleich ist. In den
folgenden Formeln steht d fiir die Kantenléinge des Sensors, f fiir die Brennweite des
verwendeten Objektives, h fiir die Hohe des Objektives iiber dem Boden und X fiir
die Lénge des Ausschnittes des Bodens, der auf den Sensor abgebildet wird.
Unter Einbeziehung obiger Annahmen lésst sich nachfolgende Formel aufstellen.

a=p (2.1)
o (2) < () o)
X = d'fh (2.3)

Aus einer E-Mail 4 des AVAGO-Kundendienstes ist bekannt, dass die Sensorfliiche
des ADNS-3080 1,8mm x 1,8mm betrigt, bei einer Auflésung von 30pz x 30pz.
Damit ergibt sich mit d = 1, 8mm:
~ L,8mm - h

f

“Diese Angabe war so nicht im Datenblatt [AVAGO Technologies, 2009] zu finden.

X (2.4)
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Abbildung 2.2: Lochkameramodell

Dieser einfache Modellansatz wurde als Grundlage fiir die Messungen herangezo-
gen. In Abschnitt 2.5.3 wird eine Moglichkeit vorgeschlagen, wie dieser Ansatz noch
verbessert werden kann.

2.5 Messungen

Zur Charakterisierung des Sensors wurden mehrere Messreihen durchgefiihrt. Folgen-
de Einfliisse auf den Sensor wurden u. a. untersucht:

eingestellte Sensorauflésung
e verschiedene Objektive

Hohe iiber Boden

Ausleuchtung des Bodens

Art der Bodenstruktur

Verfahrgeschwindigkeit
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2.5.1 Sensorauflésung

Der ADNS-3080 kann in einem 400 dpi- oder 1600 dpi-Modus betrieben werden. Die
Angabe der dpi-Werte® bezieht sich, nach Aussagen des AVAGO-Kundendienstes,
auf den Einsatz des Sensors mit den von AVAGO angebotenen Linsenmodulen, fiir
optische M&ause. Zur Umrechnung der Sensorrohdaten in eine Wegstrecke muss man
wissen, wie viele Inkremente vom Sensor generiert werden, wenn sich das Abbild
des Untergrundes um ein Pixel auf der Sensoroberfliiche verschoben hat. Leider war,
auch auf explizite Nachfrage, keine Antwort vom AVAGO-Kundendienst zu dieser
Frage zu bekommen. Eigene Messungen zeigen, dass unter Verwendung des in Ab-
schnitt 2.4 erwéhnten Ansatzes, der 400dpi-Modus ein Inkrement pro Verschiebung
um 1 Sensorpixel liefert. Der 1600dpi-Modus liefert 2 Inkremente pro Verschiebung
um 1 Sensorpixel. Entsprechend der Bezeichnung der beiden wéhlbaren Auflésun-
gen ist eigentlich ein Faktor 4 zwischen beiden Einstellungen erwartet wurden. Die
Messwerte belegen aber nur einen Faktor 2. Damit ergibt sich folgender Zusammen-
hang zwischen Inkrementen und Az im Weltkoordinatensystem unter Verwendung
von Gleichung 2.3:

1 1,8mm-h

300 F Zeount flr 400dpi-Modus,,
AT=31 1 8mm-h 25)
i ’f “ Teount  fiir 1600dpi-Modus .

Dabei ist Az die dem Sensorwert entsprechende Wegstrecke. Die Hohe iiber Boden,
gemessen bis zum Objektiv, ist mit h bezeichnet, f ist die Brennweite des verwendeten
Objektives. Die vom Sensor gelieferten Inkremente, also die Rohdaten, sind mit xcount
bezeichnet. Die Vorfaktoren ergeben sich aus der Anzahl der Sensorpixel entlang einer
Seite, also 30 und der Anzahl an Inkrementen, die der Sensor pro Pixel liefert, wie
oben bereits erwéhnt.

Tabelle 2.1 zeigt die Resultate von vier Messreihen mit je 100 Messungen, zur
Uberpriifung obiger Formel. Der Sensor wurde in der angegebenen Héhe um 600 mm
entlang der x-Achse verschoben. Das verwendete Objektiv hat eine Brennweite von
f = 8,0mm. In der Tabelle sind die umgerechneten Werte als x.ount, mit Angabe
der Einheit mm aufgefiihrt, anderenfalls beziehen sich die Angaben auf die Sensor-
rohdaten.

Die absolute Abweichung vom erwarteten Wert fiir & couns [mm)], liegt darin begriin-
det, dass die Fokusierung des Objektives, zum Zeitpunkt der Messung, noch subjektiv
anhand des Sensorkamerabildes und eines Musters erfolgte. Das heifit am Objektiv
wurde so lang gedreht, bis ein Referenzmuster, bei Betrachtung des Bildes der Sen-
sorkamera, scharf dargestellt wurde. Eine andere Vorgehensweise, zur FEinstellung des

Sdpi = dots per inch (Punkte pro Zoll)
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I [mm] 585 585 570 570
dpi 1600 400 1600 400
min(Zcount) 267 134 276 137
max(Zcount) 272 135 281 139
mean (Zeount) 269,61 134,49 | 277,86 138,46
Teount [Mm] 591,5 590,1 593.9 591,9
Zeount [Mm]—600mm -8,5 -9,9 6,1 -8,1
Abweichung [%] -1,42 -1,65 -1,01 -1,35
std(Zcount [counts]) 0,8152 0,5024 | 0,7524  0,5207
std(Zeount [mm)) 1.8 2,2 1,6 2,2
var(Zeount [counts]) 0,6645 0,2524 | 0,5661 0,2711
var(Zeount [mm)) 1,5 1,1 1,2 1,2

Tabelle 2.1: Vergleich Sensorauflésung

Fokus, wird in Abschnitt 2.5.3 vorgestellt. Die Aussagekraft, hinsichtlich der Auswir-
kung der unterschiedlichen Auflésungen, ist dadurch aber noch immer gegeben.

Hinsichtlich der Standardabweichung zeigt sich, dass bei der niedrigeren Auflésung
die einzelnen Inkremente weniger streuen. Ein Inkrement, bei dieser niedrigeren Auf-
16sung, reprisentiert aber eine grofiere Distanz im Weltkoordinatensystem. Es ist zu
erkennen, dass die Streuung der Sensorwerte bei héherer Auflésung, in Millimeter
umgerechnet, daher wiederum geringer ist.

Fiir alle weiteren Messungen wurde daher der, hoher auflésende, 1600 dpi-Modus
verwendet. Die hohere Auflésung ermdoglicht eine héhere absolute Genauigkeit.

2.5.2 Objektive

Das Sensorboard ist, wie in Abschnitt 2.1 erwéihnt, mit einem Gewinde, zur Aufnahme
verschiedener Objektive, ausgestattet. Fiir die Entscheidung, welches Objektiv geeig-
net ist, wurden Objektive mit verschiedenen Brennweiten untersucht. Von Interesse
war dabei vorrangig, wie der effektive Offnungswinkel, also das FOV 6 ist.
Weiterhin wurden die Bilder der Sensorkamera dahingehend betrachtet, wie die
Ausnutzung der Sensorfliche ist. Der Mikrocontroller der QCCoPro-Platine wurde
dazu mit einem Programm bespielt, welches den Sensor wie eine Kamera ausliest.
Der Sensor wurde so positioniert, dass das Objektiv jeweils ca. 580mm iiber dem
Boden beginnt. Auf den Boden wurde ein Blatt, mit einer aufgezeichneten Skala, ge-
legt. Geméafl dem Sensormodell aus Abschnitt 2.4 ldsst sich durch Ablesen der Skala
mit der Formel o = tan (%) auf das FOV, was dem zweifachen Winkel « entspricht,
schlieflen. In der Tabelle 2.3 sind weiterhin, zum Vergleich, die berechneten Werte

SFOV = field of view (Sichtfeld), in der Regel als Winkel angegeben
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2.5 MESSUNGEN

gemif der Formel o = 2 arctan (%) aufgefithrt. Dabei ist, wie bisher, f die Brenn-
weite des verwendeten Objektives und d die Kantenldnge der Sensorfliche, hier also
1,8 mm. Mit diesen berechneten Winkeln und dem Sensormodell ist, zum Vergleich,
noch die erwartete Breite X des sichtbaren Ausschnittes ermittelt wurden. Die ge-
messenen und berechneten Werte sind jeweils sehr &hnlich. Dieser erste Modellansatz
bringt also auch mit verschiedenen Objektiven brauchbare Resultate. Weiterhin ist,
wie schon anhand des Modells zu sehen ist, mit steigender Brennweite das FOV ge-
ringer geworden. Die damit, in Folge der stéirkeren Fokussierung, hoher aufgeltste
Abtastung des Untergrundes ermoglicht eine genauere Erfassung der Wegénderung.
Somit ist eine hohere Brennweite vorteilhaft. Bei Betrachtung der Aufnahmen in Ta-
belle 2.1 ist ein, unterschiedlich stark ausgeprégter, dunkler Ring am Rand erkennbar.
Demnach bleibt ein Teil der Sensorfliche ungenutzt. Bei f = 6,0 mm war der Effekt
am schwéchsten ausgeprigt. Bei den beiden Objektiven des Testfeldes mit hoherer
Brennweite war der Rand schon wieder stiarker zu erkennen. Die Auswirkungen dieses
Effektes wurden im Weiteren allerdings nicht niher untersucht.

Die Entscheidung, fiir die weiteren Messungen, das Objektiv mit f = 8,0mm zu
verwenden basiert auf der Uberlegung, dass eine hoch aufgeldste Abtastung des Un-
tergrundes, wegen der hoheren Genauigkeit, wiinschenswert ist. Weiterhin sollte das
FOV allerdings auch nicht zu gering sein, im Hinblick auf moéglicherweise merkmals-
arme Untergriinde. Der Effekt mit den dunkleren Randbereichen hat bei der Uber-
legung eine eher untergeordnete Rolle gespielt. Die Wahl dieses Objektives ist ein
Kompromiss zwischen den aufgefithrten Uberlegungen.

2.5.3 Hohe tiber Boden

In dem Bewusstsein, dass das zuerst angesetzte Sensormodell” natiirlich nur eine
Néherung der Realitét sein kann, stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Hoéhe
des Sensors iiber dem Boden. Zur Bestimmung dieses Einflusses wurde zuerst das
Objektiv so fokussiert, dass die gemessenen Inkremente mit dem angesetzten Loch-
kameramodell, bei der gewahlten Referenzhohe, iibereinstimmen.

Mit dieser Fokussierung wurden Messreihen in verschiedenen Hohen aufgenommen.
Dabei zeigte sich, dass eine genaue Erfassung der Hohe fiir aussagekréftige Resultate
notwendig ist. Erste Versuche mit auf 5 mm-Schritte gerundeten Héhenangaben und
jeweils 100 Messungen stellten sich als zu ungenau heraus. Daher wurde die Mess-
reihe mit einer Erfassung der Hohe in 1 mm-Schritten wiederholt. Die Ausrichtung
der Schienenkonstruktion, zum ebenen Verfahren des Sensors, wurde per Wasserwaa-
ge iiberpriift und im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten nachjustiert. Fiir diese
Messreihe wurde die Zahl der verschiedenen Hohen nochmals erhéht. Pro Héhe wur-
den diesmal 20 Messungen durchgefiihrt, was fiir die Aussagekraft der Messungen als

"siehe Abschnitt 2.4
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f=29mm

-

A48
'

f=6,0mm f=8,0mm f=12,0mm

Tabelle 2.2: Sensorbilder verschiedener Objektive

/ [mm] Fovgemessen FOV yerechnet Xgemessen [mm] Xberechnet [mm]
29 33,6 34,5 350 360
3,6 27,3 28,1 280 290
4.2 23,4 24,2 240 249
6,0 16,7 17,1 170 174
8,0 12,8 12,8 130 130
12,0 8,9 8,6 90 87

Tabelle 2.3: FOV verschiedener Objektive

12



2.5 MESSUNGEN

hinreichend erachtet wurde. Das Ergebnis dieser Messreihe ist in Abbildung 2.5.3 zu
sehen.

Die jeweils gemessenen Verfahrwege zeigen, dass bei Messungen ober- bzw. unter-
halb der Referenzhéhe eine Abweichung in positiver bzw. negativer Richtung auftritt.
Der Verlauf der Abweichung gegeniiber der Hohe ist um die Referenzhéhe herum li-
near. Fine sinnvolle Korrektur des Sensormodells kénnte also durch einen linearen
Korrekturterm, in Abhéngigkeit von der Hohe, erfolgen. Das in der Grafik dargestell-
te Polynom wurde mittels der Matlab-Funktion ,polyfit“ aus den Messwerten erstellt.
Seine Form ist y () = 0,085088x — 0,00339. Es ist jedoch zu beachten, dass dies nur
gilt, wenn die aktuelle Hohe nicht zu stark von der Referenzhthe abweicht. Dies liegt
darin begriindet, dass das verwendete Objektiv nur in einem bestimmten Distanzbe-
reich scharfe Bilder liefert. Eine Moglichkeit den linearen Bereich zu vergréfiern wére
ein anderes Objektiv zu wéhlen, welches iiber einen gréfleren Fokusbereich verfiigt,
in dem es scharfe Bilder liefert. Aber dies ist auch nur in begrenztem Mafle moglich.
Weiterhin wére es moglich einen zweiten Sensor zu verwenden, der auf eine andere
Hohe fokussiert ist und auf den entsprechend umgeschaltet werden kann. Der aufwén-
digste und vermutlich auch kostspielige Ansatz wire ein Objektiv mit elektronisch
verstellbarem Fokus.

In Anbetracht der Beschrinkungen der anderen, auf dem Quadrocopter verfiigha-
ren, Sensoren, insbesondere des Ultraschallh6hensensors, scheint die Einschrankung
auf einen gewissen Arbeitsbereich hinsichtlich der Hohe aber durchaus vertretbar.

2.5.4 Ausleuchtung und Struktur des Bodens

In diesem Abschnitt geht es um das Verhalten des Sensors bei unterschiedlichen Un-
tergriinden. Neben den reinen Inkrementen liefert der Sensor noch eine Reihe von
Zusatzinformationen zu den aktuellen Randbedingungen, unter denen er gerade ar-
beitet. Von diesen Werten hat sich im Grunde nur der squal-Wert als interessant
herausgestellt. Dieser Wert multipliziert mit 4 gibt die Anzahl der giiltigen Merkma-
le im aktuellen Sensorbild an, welche der Verschiebungsberechnung zugrunde liegen.
Daher lésst sich schon ein gewisser Zusammenhang mit der Zuverléssigkeit, der vom
Sensor gelieferten, Inkrementeanzahl vermuten. Nachfolgend wird der mit 4 multi-
plizierte squal-Wert, also die Anzahl giiltiger Merkmale, als Squal (mit grofiem S)
referenziert.

Schon bei den ersten Messungen zeigte sich, dass ein gewisser Squal-Wert nicht
unterschritten werden sollte, um brauchbare Messergebnisse zu erhalten. Als gro-
be Richtlinie galt zunéchst ein Squal-Wert > 50 als erstrebenswert. Als Einfluss-
groffen konnte die Ausleuchtung des Bodens, die Struktur des Untergrundes sowie
die Einstellung des Objektives, im Hinblick auf eine scharfe Abbildung des Unter-
grundes, ausgemacht werden. Die Ausleuchtung des Bodens wurde durch zwei LED-
Schreibtischleuchten, welche an der Seite des Messaufbaus positioniert wurden, be-
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Abbildung 2.3: Relative Abweichungen der gemessenen Distanz bei verschiedenen
Hohen, bei einer Referenzhohe h = 0, 585m, Messung (blau) und N&-
herung (rot) durch Polynom 1. Grades

einflusst. Als Untergriinde wurde der Fulboden des Labors getestet und eine Pla-
katwand, bestehend aus nebeneinander geklebten Seiten eines Magazins, die sowohl
Bilder als auch Text enthalten. Wie in Tabelle 2.4 zu sehen ist, hingt der Squal-
Wert von der Beschaffenheit des Untergrundes ab. Je uneinheitlicher das Muster des
Untergrundes ist, desto mehr Merkmale kann der Optical-Flow-Sensor fiir die Erken-
nung von Bildverschiebungen nutzen. Oberhalb eines bestimmten Schwellwertes fiir
Squal sind die gemessenen Distanzen, bei gleichem Verfahrweg, gleich. Wird dieser
Schwellwert unterschritten, so gibt es Aussetzer und die gemessene Distanz stimmt
nicht mehr mit dem tatséchlichen Verfahrweg iiberein.

Bei weiteren Experimenten fiel auch auf, dass bei Untergriinden mit vielen Merk-
malen, wie der Zeitschriftenwand, die normale Raumbeleuchtung durchgehend ausrei-
chend war, um besagten Schwellwert zu erreichen. Bei dem Laborfufiboden, der in ei-
nem grauen, kontrastdrmeren Muster gehalten ist, waren brauchbare Messwerte z. T.
nur bei zusétzlicher Verwendung der LED-Schreibtischlampen zu erreichen. Durch
Anpassung der Beleuchtung wurde eine Messreihe mit verschiedenen Squal-Werten
aufgenommen, um festzustellen, wie hoch dieser mindestens sein muss, um brauchbare
Ergebnisse zu erzielen. Dabei wurde mit unterschiedlichen Beleuchtungsanordnungen
gearbeitet. Tabelle 2.5 zeigt die gemessenen Inkremente des Optical-Flows-Sensors bei
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gleicher Strecke aber unterschiedlichen Squal-Werten. Die erste Zeile dient dabei als
Referenz. Es zeigte sich auch hier, wie schon Anfangs vermutet, dass mindestens ein
Squal-Wert von ca. 50 fiir ein sinnvolles Ergebnis vorliegen sollte. Bei einem niedrige-
ren Wert sinkt die Zuverléssigkeit rapide ab. Der Ubergang zwischen funktionsfihig
und untauglich ist bei dem Sensor so scharf, dass in der Praxis am besten mit einem
festen Schwellwert gearbeitet werden sollte. Unter diesem Schwellwert enthalten die
Messwerte grofle Spriinge, so dass eine simple Erhohung der Unsicherheiten nicht
sinnvoll ist. Wie spéter in Abschnitt 5.3 beschrieben, wird stattdessen ggf. auf eine
Verarbeitung der entsprechenden Messung komplett verzichtet.

Der ermittelte Grenzwert ist allerdings mit Vorsicht zu betrachten. Bei dem Versuch
den Squal-Wert durch hinzufiigen von schwarzen Punkten auf einem anfangs weiflen
Papierstreifen zu beeinflussen, konnte ein unerwarteter Effekt beobachtet werden.
Die einzelnen Inkremente, welche zum Endmesswert aufsummiert werden, sprangen
plotzlich. Dies lag vermutlich an dem gezeichneten Testmuster, welches eine gewisse
Periodizitdt in der Struktur aufwies. Erst als mehrere, eher zufillig verteilte Punkte
hinzugefiigt wurden, verschwanden diese Spriinge wieder. Der Squal-Wert war da-
bei auch wéhrend der fehlerhaften Messungen iiber 50. Der Untergrund sollte also
moglichst kein Muster aufweisen, welches sich in geringen Abstéinden wiederholt. Ei-
ne Moglichkeit diese Fehlerquelle direkt auf der Ebene des Optical-Flow-Sensors zu
erkennen besteht bei diesem Sensortyp nicht. Es bleibt blofl die Mo6glichkeit auf un-
gewOhnliche Spriinge zu achten, die ein Indiz dafiir sein kénnten, dass der Sensor
momentan nicht zuverlissig arbeitet. Ein einfaches Herausfiltern der Spriinge scheint
auch nicht sinnvoll méglich, da zwischen diesen unerwartet hohen Sensorwerten auch
viele Sensorabfragen keine oder zu wenige Inkremente liefern.

Laborboden Zeitschriftenwand
dpi 1600 400 1600 400

mean(Squal) | 101,9  108,6 | 365,6 372,0
gemessene Distanz [m] | 0,5915 0,5901 | 0,5939 0,5919

Tabelle 2.4: Tabellenausschnitt zu Einfluss der Bodenstruktur auf den Squal-Wert

2.5.5 Verfahrgeschwindigkeit

Eine weitere Versuchsreihe sollte iiberpriifen ob die Verfahrgeschwindigkeit, des Sen-
sors auf der Schiene, einen Einfluss auf die Messergebnisse hat. In zwei unterschied-
lichen H6hen wurde der Sensor, in drei Geschwindigkeiten, je 20 Mal verfahren. Auf
Grund des héndischen Verfahrens des Messschlittens, lassen sich die drei Geschwin-
digkeiten nur grob in langsam, mittel und schnell einteilen. Dabei entspricht schnell,
der unter Gewihrleistung eines genauen Stoppens auf der Streckenendmarkierung,
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mean(Squal) median(Squal) | Zeount
107,2 104,0 | 473
68,1 60,0 473
66,4 60,0 | 473
64,1 57,0 473
63,0 58,0 | 469
55,8 50,0 470
51,6 46,0 468
46,4 41,0 434
13,1 11,0 | 237
14,0 10,0 | 264

Tabelle 2.5: Tabellenausschnitt zu Auswirkung des Squal-Wertes auf die gemessene
Distanz

der subjektiv schnellstmoglichen Bewegung. Die normale Verfahrgeschwindigkeit, die
auch bei den iibrigen Messreihen Anwendung fand, ist hier mit mittel bezeichnet.
Eine wirklich, deutlich iibertrieben, langsame Bewegung wurde fiir die Messungen
der Kategorie langsam durchgefithrt. Wie in Tabelle 2.6 zu sehen ist, sind die Mittel-
werte der gemessenen Inkremente bei der extrem langsamen Bewegung leicht erhoht.
Zwischen der schnellen und mittleren Geschwindigkeit sind die Unterschiede weniger
signifikant.

Weil es mit vertretbarem Aufwand, hinsichtlich des Messaufbaus, nicht moglich
ist diesen Effekt genau zu quantifizieren und der Effekt eher gering ist, wird dieser
Einfluss daher im Weiteren als vernachlissigbar betrachtet.

Verfahrgeschwindigkeit | Zeount Hohe [m]
schnell | 469,7 0,340

mittel | 470.4 0,340

langsam | 472,1 0,340

schnell | 201,3 0,795

mittel | 201,7 0,795

langsam | 202,9 0,795

Tabelle 2.6: Tabellenausschnitt zu Auswirkung der Geschwindigkeit auf Giite des
Optical-Flow-Sensors
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2.6 WAS KONNTE NICHT UNTERSUCHT WERDEN?

2.5.6 Multiaxiale Bewegung

Die bisherigen Messreihen wurden nur durch Bewegung des Sensors entlang seiner
x-Achse erstellt. Daher muss natiirlich noch iiberpriift werden, ob der Sensor auch
bei einer anderen Bewegungsrichtung noch sinnvolle Werte liefert.

Zu diesem Zweck wurden drei Messreihen, mit je 20 Messungen, aufgenommen,
welche in Tabelle 2.7 zu finden sind. Die Erste dient dabei als ungedrehte Referenz-
messung. Die anderen beiden Messungen sind um 45° gedreht, so dass die Werte fiir
x und y fast gleich sein miissten. Bei den gedrehten Messungen war dies beim ersten
Durchlauf schon néherungsweise erfiillt. Fiir die zweite gedrehte Messung wurde die
Ausrichtung nochmals leicht angepasst. Mit dem Satz des Pythagoras ¢ = /22 + y?
wird die zuriickgelegte Strecke berechnet, die mit der ungedrehten Referenzmessung
iibereinstimmen sollte. Diese Forderung ist unter Beriicksichtigung, dass die Einzel-
messungen nur Ganzzahlen liefern, ndherungsweise erfiillt.

Mit dem Sensor konnen also Bewegungen in beliebiger Richtung, korrekt in der
x-y-Ebene erfasst werden.

Verdrehung Lcount Yecount \/(«77 count ) 2 + (ycount ) 2

0° | 47320 0,15 473,00
45° | 336,40 334,25 473,76
45° | 335,40 334,90 474.12

Tabelle 2.7: Tabellenausschnitt zu Verhalten bei schriger Bewegung (Verdrehung um
z-Achse)

2.6 Was konnte nicht untersucht werden?

Ein Punkt welcher noch von Interesse wire ist das Verhalten des Sensors bei ei-
ner Kippbewegung gegeniiber dem Boden. Also der Sensor wird so gedreht, dass er
immer schréiger auf den Boden schaut. Um das Verhalten in dieser Situation zu un-
tersuchen wére eine Kippvorrichtung nétig die den Sensor, hinreichend genau, mit
einer definierten Geschwindigkeit bis zu einem vorgegebenen Winkel verkippt. Die
Konstruktion einer solchen Vorrichtung wére mit einem finanziellen und zeitlichem
Aufwand verbunden gewesen der, nur um diesen Teilaspekt zu untersuchen, nicht ge-
rechtfertigt schien. Zumal nicht sichergestellt ist, dass die so gewonnenen Erkenntnisse
den Aufwand rechtfertigen. Moglicherweise wire man auch einfach zu dem Ergebnis
gekommen, dass der Sensor in diesem Fall keine zuverlédssigen Ergebnisse liefert.
Um den Einfluss von Drehbewegungen iiberhaupt zu beriicksichtigen, wurden diese
zumindest grundlegend im Messmodell durch die Gleichungen 5.47 und 5.48 beriick-
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sichtigt. Es ist jedoch nicht auszuschlieen, dass es insbesondere bei stérkeren Ver-
kippungen zu zusétzlichen Abweichungen bei den Optical-Flow-Messwerten kommt.
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3 IMU

Zur Detektion von Beschleunigungen, in den drei Raumrichtungen, und der Drehra-
ten, um die jeweiligen Achsen, kommen IMUs ! zum Einsatz. Die Bewegungen werden
im Falle des, an der Professur eingesetzten, Flugroboters durch MEMS? registriert.
Im Prinzip werden, unter Verwendung verschiedener physikalischer Effekte, die Be-
wegungen sehr kleiner Siliziumkorperchen zur Schlussfolgerung auf die erwédhnten
Groflen genutzt. Der Flugroboter verfiigt iiber eine interne IMU, welche tiber be-
reitgestellte Schnittstellen ausgelesen werden kann. Diese im Weiteren CopterIMU
genannte Messeinheit war allerdings bei, im Vorfeld durch einen Mitarbeiter der Pro-
fessur durchgefiihrten, Tests nicht hinreichend genau, so dass eine Ergénzung durch
eine zweiten IMU erfolgte. Bei der zweiten IMU handelt es sich um die sogenannte
AMU Analog Combo Board Razor - 6DOF Ultra-Thin IMU die nachfolgend Ra-
zorIMU genannt wird. Ein wichtiger Vorteil der externen IMU besteht darin, dass
sie besser analysiert werden kann und dadurch fiir die Verarbeitung durch ein Filter
geeigneter ist, als die interne CopterIMU.

3.1 RazorIMU

Bei der RazorIMU von Sparkfun Electronics [Raz, 2011] handelt es sich um eine
Platine mit folgenden Komponenten:

e ADXL335 — 3-Achsen Beschleunigungssensor [Analog Devices, 2009]
e LPR530AL — Gyroskop fiir Pitch- und Roll-Winkel [STMicroelectronics, 2009b]
e LY530ALH — Gyroskop fiir Yaw-Winkel [STMicroelectronics, 2009a]

Am Ausgang der RazorIMU liegen analoge Spannungswerte an, die vom Mikro-
controller mittels eines 10 Bit Analog-Digital-Wandlers erfasst werden. Zur Charak-
terisierung des Verhaltens der RazorIMU wurden Messungen, mit unterschiedlichen
Ausrichtungen der RazorIMU, durchgefiihrt. In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte der
AD-Wandlerwerte, aus je 10000 Einzelmessungen, aufgelistet. In der Spalte Ausrich-
tung ist zu erkennen, welche der drei Achsen, bei dem jeweiligen Messdurchgang,
die Erdbeschleunigung in positiver oder negativer Richtung misst. Die anderen bei-
den Achsen waren folglich parallel zur Erdoberfliche ausgerichtet und befinden sich

'IMU = inertial measurement unit (inertiale Messeinheit)
Zmicro electro mechanical system
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Abbildung 3.1: RazorIMU, Bild von Herstellerseite: [Raz, 2011]

daher im Nullpunkt. In Tabelle 3.2 sind die zugehorigen Standardabweichungen der
AD-Wandlerwerte als Absolutwerte zu finden.

Die Umrechnung der AD-Wandlerwerte, in die zugehorige Spannung, erfolgt bei
einem 10 Bit AD-Wandler mit Vrpr = 2,56V iiber folgenden Zusammenhang:

Vrer 2,56V
210 1 1023

Virse = = 2,50mV (3.1)

Ein LSB? steht fiir die kleinste durch den AD-Wandler unterscheidbare Einheit, al-
so dem Wert eines Bits. In Tabelle 3.3 sind die in Volt umgerechneten Messwerte des
AD-Wandlers aufgefiihrt. In der aktuellen Version des QCCoPro-Boards, an dem auch
die RazoIMU angeschlossen ist, wird eine Versorgungsspannung von Vyg = 3,3V ver-
wendet. In den Datenbléttern der Sensoren, sowohl Beschleunigungssensor, als auch
Gyroskope sind jedoch die jeweiligen Nullpunktspannungen, als auch die Sensitivitét
bei einer Versorgungsspannung Vgzy = 3V angegeben. Beim Beschleunigungssensor
sind diese Werte ratiometrisch zur Versorgungsspannung, so dass die beiden Wer-
te einfach jeweils um 10 % hoher angenommen werden kénnen, auf Grund der 10 %
hoheren Versorgungsspannung. Die Spannungen im Nullpunkt liegen beim Beschleu-
nigungssensor bei ca. 1,62V, d.h. ca. 10% mehr als die laut Datenblatt typischen
1,5V. Auch die Sensitivitdt der Beschleunigungssensoren ist mit 330V /g um 10 %
hoher im Vergleich zum Datenblattwert, wie man Tabelle 3.4, in Verbindung mit
Gleichung 3.2 entnehmen kann.

3least significant bit
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Bei den Gyroskopen ist dieses ratiometirische Verhalten, laut Datenblatt, nicht
gegeben. Das ist auch an der Nullpunktspannung der Gyrosokope zu sehen, die laut
Datenblatt bei 1,23 V liegt, aber bei der Messung sogar leicht niedriger war. Die Ver-
schiebung der Nullpunktspannungen ist fiir den spéteren Betrieb nicht relevant, da
diese kurz nach dem Start des QCCoPro-Boards gemessen werden und im Weiteren
Betrieb herausgerechnet werden. Bei den Gyroskopen wird die, im Datenblatt ange-
gebene, Sensitivitidt von 3,33mV/°/s verwendet. Dies geschieht, weil eine hinreichend
genaue experimentelle Bestimmung, mit dem zur Verfiigung stehenden Equipment,
nicht ohne Weiteres moglich ist. Wegen des nicht ratiometrischen Verhaltens der
Sensitivitdt gegeniiber der Versorgungsspannung, scheint auch eine dquivalente Er-
hohung des Datenblattwertes nicht gerechtfertigt. Diese Einschriankung wird vorerst
so hingenommen, es muss jedoch damit gerechnet werden, dass dies eine negative
Auswirkung auf die Giite der spéteren Zustandsschitzung haben wird. Eine Ande-
rung der Versorgungsspannung der RazorIMU auf 3V sollte fiir spétere Versionen
des QCCoPro-Boards in Betracht gezogen werden.

Um zu bestimmen, in welchem Mafle sich die Biase des Beschleunigungs- und
Drehratensensors dndern, wurden die Daten der RazorIMU iiber mehrere Stunden im
Abstand von 20ms aufgezeichnet. Durch den langen Zeitraum sind die Einfliisse der
typischen Temperaturschwankungen im Labor im Laufe eines Tages abgedeckt wur-
den. Temperaturunterschiede sind der Hauptgrund fiir eine Verdnderung des Bias.
Anschlieflend wurde ein gleitender Mittelwert, mit einer Breite von 10000 Messwer-
ten, iiber den Datensatz gebildet. Die Varianz diese Mittelwertes, {iber den gesamten
Zeitraum, stellt das Mafl fiir die Unsicherheit des Biases dar, welche in Abschnitt
5.3.2 fiir das Systemmodell bendtigt wird. Konkret ergab sich fiir den Beschleuni-
gungssensorbias eine Varianz von 4-10~4 (%)2 und fiir den Drehratensensorbias rund
10—9 (x2d)?,

In spédteren Kapiteln werden die Umrechnungsfaktoren zwischen den Sensorroh-
daten und den physikalischen Gréflen in SI-Einheiten bendtigt. Aus diesem Grund
werden diese in den Gleichungen 3.2 und 3.3 in diesem Abschnitt présentiert.

1LSB£2’5 mV - 9,80665 S%  0.0743 m 39
N 330mV o s2 (3.2)
25mV - 2= rad
1LSp=="—_——180° — 0,013103 — :
S 3330V 0,013103 — (3.3)

Nachdem im vorherigen Abschnitt schon auf den Drift der Biase eingegangen wur-
de, soll an dieser Stelle das Rauschen der IMU-Werte selbst betrachtet werden. Wie in
Tabelle 3.5 zu sehen ist, liegen die Standardabweichungen bei htchstens %LS B. Das
bedeutet der Anteil des Rauschens ist kleiner als mit dem eingesetzten AD-Wandler
erfasst werden kann. Um das zu iiberpriifen werden die Rauschdichten, aus den Daten-
blattern der IMU-Sensoren, in Standardabweichungen der physikalischen Gréfie um-
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3 IMU

gerechnet. Laut [STMicroelectronics, 2009b] und [STMicroelectronics, 2009a] sind die

Rauschdichten? der Gyroskope 0,035 \Z% Die Rauschdichten des Beschleunigungs-

sensors sind laut [Analog Devices, 2009] fiir die x- und y-Achse 150 \;‘% und fiir die

z-Achse 300 \;‘%. Wobei g hier fiir die durchschnittliche Fallbeschleunigung auf der
Erde steht. Im Datenblatt des Beschleunigungssensors findet sich auch Formel 3.4 |
mit der man die Umrechnung zur Standardabweichung erreicht.

0 = Rauschdichte - /BW - 1,6 (3.4)

Die Bandbreite BW ist im Fall der RazorIMU ca. 48 Hz, auf Grund der Tiefpass-
filter an den Sensorausgéngen. Fiir den Beschleunigungssensor ergibt sich damit, fiir
die z-Achse ein Rauschen mit ¢ = 0,0026 g, fiir die x- und y-Achse entsprechend die
Hélfte. Der Wert eines halben LSB, geméfl Gleichung 3.2, in der passenden Einheit
ergibt sich zu 0,0042 g und ist damit deutlich grofler als das Rauschen. Fiir die Gyro-
skope ergibt sich entsprechend o = 0,3067 °/s, wobei ein halbes LSB, gemifl Gleichung
3.3, hier einen Wert von 0,3754 °/s hat. Somit liegt auch das theoretische Rauschen
der Gyroskope unter dem was der AD-Wandler auflsen kann.

Somit passen die gemessenen Standardabweichungen von einem halben LSB, aus
Tabelle 3.5, zu den theoretisch erwarteten Werten.

Ausrichtung Tace Yace Zace yaw pitch roll
r=—1g | 516,95 651,83 648,16 481,45 489,01 471,81
xr=+1g | 783,77 653,00 648,35 481,39 488,99 471,74
y=—1g | 650,94 521,00 649,95 481,34 488,99 471,89
y=+1g | 650,08 786,69 646,54 481,37 489,03 471,75
z=—1g | 649,00 653,00 516,01 481,28 489,00 471,78
z=+1g | 649,97 654,00 778,90 481,29 488,95 471,66

Tabelle 3.1: RazorIMU: Mittelwerte der AD-Wandlerwerte

4im Datenblatt als noise density
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3.1 RAzorIMU

Ausrichtung | Tace Yace Zace yaw pitch  roll
r=-1¢9 | 0,21 0,37 0,36 0,50 0,18 0,39
r=+1g | 042 0,07 048 049 0,18 044
y=-1¢9 10,24 0,02 021 047 0,18 0,31
y=+1g | 0,27 046 0,50 048 0,21 043
z=-1¢g | 0,03 0,02 0,11 045 0,18 0,41
z=+1¢ | 0,18 0,05 0,30 0,45 0,23 0,47

Tabelle 3.2: RazorIMU: Standardabweichungen der AD-Wandlerwerte

Ausrichtung | Zgee Yace Zace ~ yaw  pitch roll
z=—1g | 1,292 1,630 1,620 1,204 1,223 1,180
r=+1g | 1,959 1,633 1,621 1,203 1,222 1,179
y=—1g | 1,627 1,303 1,625 1,203 1,222 1,180
y=-+1g | 1,625 1,967 1,616 1,203 1,223 1,179
z=-1¢ | 1,623 1,633 1,290 1,203 1,223 1,179
z=+1g | 1,625 1,635 1,047 1,203 1,222 1,179

Tabelle 3.3: RazorIMU: Mittelwerte der AD-Wandlerwerte (umgerechnet in Volt)

Ausrichtung Tace Yace Zace ~yaw pitch  roll
x=—1g | -133,65 0,00 0,51 -0,00 0,00 0,00
r=+41g | 132,07 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00
y=—lg 0,00 -132,02 0,26 -0,00 -0,00 0,00
y=+lg 0,00 132,01 -0,29 0,00 0,00 0,00
z=—1g 0,00 0,00 -130,82 0,00 0,00 0,00
z=+l1g 0,00 0,00 131,14 0,00 0,00 0,00

Tabelle 3.4: RazorIMU: Mittelwerte der offsetfreien AD-Wandlerwerte

AusriChtung ZLacc Yace Racc YawW pitCh roll
z=—1g | 0,48 0,02 0,50 0,01 0,01 0,00
z=+41g | 0,26 0,07 0,19 0,00 0,00 0,00
y=—1g | 0,02 013 044 001 001 0,00
y=-+1g | 000 0112 045 0,00 0,00 0,00
z=—1¢g | 0,00 0,00 0238 0,00 0,00 0,00
z=+1g | 0,00 0,00 034 000 0,00 0,00

Tabelle 3.5: RazorIMU: Standardabweichungen der offsetfreien AD-Wandlerwerte
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Ausrichtung Tace Yace Zace yaw  pitch roll
r=—-1¢g | -0,334 0,000 0,001 -0,000 0,000 0,000
r=+1g | 0,330 0,000 -0,000 0,000 0,000 0,000
y=—1g | 0,000 -0,330 0,001 -0,000 -0,000 0,000
y=-+1g | 0,000 0,330 -0,001 0,000 0,000 0,000
z=-—1¢g | 0,000 0,000 -0,327 0,000 0,000 0,000
z=+1g | 0,000 0,000 0,328 0,000 0,000 0,000

Tabelle 3.6: RazorIMU: Mittelwerte der offsetfreien AD-Wandlerwerte (umgerechnet
in Volt)

3.2 CopterIMU

Die Steuerungsplatine des Quadrocopters ist unter anderem mit Gyroskopen, Be-
schleunigungssensoren, Magnetfeldsensoren und einem Luftdrucksensor ausgestattet.
Uber eine serielle Schnittstelle kénnen die Sensordaten vom QC-CoPro-Board emp-
fangen werden. Zur Verringerung der Datenmenge ist, auch schon in dem bereits
vorhandenen Quellcode, eine reduzierte Datenstruktur vorhanden. Diese stellt die
Beschleunigung in drei Achsen, die offsetfreien Winkelgeschwindigkeiten, sowie die
Winkel Yaw, Pitch, Roll zur Verfiigung. Listing 3.1 zeigt diese Struktur.

Zur Charakterisierung der internen IMU wurde eine Messreihe mit 10000 Messun-
gen aufgenommen. Der Quadrocopter ,Pelikan“ wurde dazu eben auf einen Tisch
gestellt. Messungen in verschiedenen Lagen sind bei der CopterIMU aufwéndig, weil
der Roboter relativ grofl ist und eine entsprechende Fixierung umsténdlich ist. Weil
die CopterIMU-Werte, wenn iiberhaupt, nur unterstiitzend genutzt werden, wird auf
weitere Messreihen vorerst verzichtet. Tabelle 3.7 zeigt die Auswertung der Messreihe.
Die Winkelgeschwindigkeiten sind als 16bit AD-Wandlerwerte gegeben und die ach-
sialen Beschleunigungen als zehntausendster Teil der Erdbeschleunigung g. Auf der
Steuerungsplatine erfolgt auch schon herstellerseitig eine Kombination dieser Mess-
daten zu den Winkeln Yaw, Pitch und Roll, angegeben in tausendstel Grad. Uber
diese Werte ist nicht viel mehr bekannt, als die Kommentare aus Listing 3.1 verra-
ten. Detaillierte Aussagen zur Zuverlissigkeit dieser Werte sind mangels geeignetem
Equipment nicht mit vertretbarem Aufwand zu erlangen. Auch deshalb muss die
Einbeziehung dieser Werte in die spétere Sensorfusion kritisch abgewogen werden.

Listing 3.1: verringerte Datenstruktur der CopterIMU

/% *

x Verkleinerte Struktur von CopterIMUCalcData, um Bandbreite zu sparen.

*/
typedef struct{
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3.2 CoPTERIMU

unsigned long int cpu_uptime;

// angular velocities , raw

// walues [16 bit] but bias free
int32_t angvel_nick;

int32_t angvel_roll;

int32_t angvel_yaw;

// horizontal / wvertical

// accelerations:

short acc_x;
short acc_y;
short acc_z;

// angles derived by integration of gyro_outputs,

—10000..+10000 = —1g..+1g

drift

// compensated by data fusion; —90000..+90000 pitch (nick)

// and roll, 0..360000 yaw; 1000 = 1 degree
int32_t angle_nick;
int32_t angle_roll;
int32_t angle_yaw;

} CopterIMUData;

Messgrofle | Mittelwert  Standardabweichung Spannweite
Wpitch -0,36 31,7435 232,0000
WRoll 0,04 35,1456 249,0000
WY qw 1,15 29,6431 261,0000

Qg -13,08 27,9274 215,0000
ay -256,85 28,3207 228,0000
a, -9794,31 21,4118 158,0000
Pitch -74,29 108,3514 727,0000
Roll -1472,27 111,1017 745,0000
Yaw | 262890,41 480,9641  3959,0000

Tabelle 3.7: CopterIMU: Pelikan in Ruhelage auf Tisch
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4 Ultraschallhohensensor

Zur Bestimmung der relativen Hohe {iber dem Boden, wird ein Ultraschallsensormo-
dul des Typs SRF'10 [SRF10 Doku., 2006] von Devantech Ltd genutzt. Die Kommuni-
kation zwischen dem Modul und dem Mikrocontroller erfolgt per IC. Die Messwerte
werden, je nach Einstellung, in Zoll, Zentimeter oder Mikrosekunden ausgegeben. In
den beiden ersten Fillen wird also die Zeitspanne, zwischen Aussendung und Emp-
fang des Schalls, bereits durch das Sensormodul in eine Entfernung umgerechnet.
Uber die Rahmenbedingungen dieser modulseitigen Umrechnung ist allerdings nichts
Niheres bekannt. Daher scheint der sinnvollste Ansatz das Auslesen in Mikrosekun-
den zu sein.

Die fiir die Umrechnung der Zeit in die Distanz bendétigte Schallgeschwindigkeit
kann, geméf [Kurzweil et al., 2008], iiber folgende Formel berechnet werden:

m )

) =331,5— /1 + ——— 4.1

e (¥) P\ T amsec (4.1)
Tabelle 4.1 zeigt die Messwerte des SRF10-Moduls bei verschiedenen Distanzen

zwischen Ultraschalltransmitter und Wand. Fiir jede Distanz wurden zuerst 100 x¢p,

Messwerte in Zentimetern ausgelesen, gefolgt von 1000 ¢,; Messwerten in Mikro-

sekunden. Mit den ausgelesenen Schallflugzeiten und der Schallgeschwindigkeit aus

Gleichung 4.1 wurde dann iiber die Formel

1
Leale = 9 “cL ctus (42)

wiederum die Distanz zur Wand berechnet. Die Raumtemperatur wurde zum Ende
der Messungen mit ¥ = 25(+2)°C gemessen.

Wie an den Messwerten aus Tabelle 4.1 zu erkennen ist, weichen die Messwerte
des Ultraschallsensors, zum Teil um mehr als ein Zentimeter, von der tatséchlichen
Distanz ab. Abweichungen gibt es sowohl bei den direkt, in Zentimetern, ausgelesenen
Werten, als auch bei den aus der Schalllaufzeit berechneten Werten. Bei einem Teil
der Messungen ist der direkt vom Sensor in Zentimetern gelieferte Messwert néher
an der tatsdchlichen Distanz, bei anderen wiederum ist der aus den Schalllaufzeiten
nachtriglich berechnete Wert genauer.

Die Genauigkeit des SRF10-Moduls wird laut Hersteller vorsichtig mit 3-4cm an-
gegeben [SRF10 Doku., 2006], allerdings mit der Anmerkung, dass dies fiir gewShn-
lich besser sei. Als Grund fiir diese Einschétzung fiihrt der Hersteller nachfolgende
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Distanz | mean(zem) std(@em) mean(t,s) std(tus) | @eae [cm]  std(2eqre)
20,0 cm 21,00 0,0000 1253,67 1,2420 21,7 0,0215
40,0 cm 40,95 0,2190 2382,68 1,4671 41,3 0,0254
60,0 cm 60,00 0,0000 3506,61 3,7044 60,7 0,0641
80,0 cm 79,00 0,0000 4630,92 10,6779 80,2 0,1849
100,0 cm 99,16 0,3685 5800,88 3,1527 100,5 0,0546
120,0 cm 119,65 0,4794 6957,84  3,8716 120,5 0,0670
140,0 cm 140,00 0,0000 8136,75 7,4996 140,9 0,1299
160,0 cm 159,00 0,0000 9259,73 13,9998 160,3 0,2424

Tabelle 4.1: Messreihe SRF10 Ultraschallsensor (bei ¢ = 25°C')

Uberlegungen an. Der Sensor detektiert die Wellenfronten des, an einem Objekt re-
flektierten, Schalls. Dabei baut sich jede zuriickkommende Wellenfront langsam auf,
bis zu einem Maximum, um dann wieder abzufallen. Die Messung lduft bis die ers-
te Wellenfront des Echos, die stark genug ist um detektiert zu werden, am Sensor
ankommt. Dies konnte nicht nur die erste, sondern auch erst die zweite, oder dritte
Wellenfront sein. Wenn die erste Wellenfront noch nicht detektiert wird, sondern z.B.
erst die zweite, ergibt sich somit bereits eine Abweichung in Hohe der Wellenlédnge.
Die Wellenlédnge lésst sich durch

A 7 (4.3)
iiber die Schallgeschwindigkeit und die verwendete Ultraschallfrequenz, von f =
40kHz, berechnen. Mit der Schallgeschwindigkeit geméfi Gleichung 4.1, bei einer
Raumtemperatur von 9 = 25° C, ergibt sich die Wellenlédnge zu A = 8,66 mm.

Diesen Uberlegungen zu Folge bedeutet, dass bei einem x.q.-Wert von 21,7 cm
und einer erwarteten Distanz von 20,0 cm, im Mittel das Schallsignal erst bei der
dritten Wellenfront detektiert wurde.

Die Annahme, dass nicht jede Wellenfront zweifelsfrei detektiert wird, lisst sich
durch die Verzerrung des empfangenden Schallsignals erkléaren. Der sich kugelférmig
ausbreitende Schall trifft auf die gerade Ebene, einer Wand und wird nun zuerst
von dem Ultraschallsensor néchst gelegenen Punkt, auf der Ebene, reflektiert. Dann
folgen die Reflektionen, der diesen ersten Punkt umgebenden Fliche. Das nun zu-
riickkommende Ultraschallsignal ist nun durch die tiberlagerten, zeitlich versetzten
Wellenfronten verzerrt, was wiederum zu Problemen bei der korrekten Detektion fiih-
ren kann.

Weiterhin muss bedacht werden, dass die Temperatur der Umgebungsluft nicht,
wahrend der gesamten Messung, als konstant angenommen werden kann. Insbeson-
dere iiber einige Stunden gesehen, die fiir die Aufnahme aller Messreihen benétigt
wurden, kann die Temperatur im Labor geschwankt haben. Weiterhin ist die Tem-

27



4 ULTRASCHALLHOHENSENSOR

peraturverteilung in Rdumen nicht homogen, so dass bei Bewegungen im Raum,
Luftmengen unterschiedlicher Temperatur verwirbelt werden. Diese Unsicherheiten
spielen auch im spiteren Einsatz des Flugroboters eine Rolle, wo die Umgebungs-
temperatur nicht generell als konstant angenommen werden kann.

Die in Tabelle 4.1 dargestellte Messreihe zeigt, dass die in Zentimetern ausgelesenen
Messwerte, z. T. um ganze Zentimeter abweichen, trotz der 100 Einzelmesswerte,
die diesen zu Grunde liegen. Das lésst sich zum einen durch die interne Rundung,
der in Zentimetern ausgegebenen Werte erkldren, durch die Genauigkeit verloren
geht. Zum Anderen ist die Standardabweichung, der in Zentimeter umgerechneten
Schalllaufzeiten (x.q;.) deutlich geringer, die bei diesem Vorgehen hohere Auflosung
wirkt sich positiv auf die Genauigkeit aus. Der bessere Ansatz ist daher das Auslesen
der Schalllaufzeiten vom Ultraschallsensor, mit anschlieBender Berechnung der ent-
sprechenden Distanz.

Ein weiterer Effekt, der fiir spitere Betrachtungen hinsichtlich der Genauigkeit der
Messungen relevant seien konnte, sei hier noch kurz erwdhnt. Wahrend der Test-
messungen sind gelegentlich unerwartete Werte aufgetreten. Es zeigte sich, dass hier
scheinbar Schallreflektionen an nahestehenden Gegensténden, anstatt des Bodens,
detektiert wurden. Der Offnungswinkel des Ultraschallsensors ist, wie in Bild 4.1 dar-
gestellt, nicht scharf abgegrenzt. Dadurch kann es in der Néhe von Gegenstinden oder
Winden zu Reflektionen an selbigen kommen. Dadurch kénnen sporadische Fehlmes-
sungen verursacht werden, die nicht in der normalen Unsicherheit der Sensordaten
beriicksichtigt sind.

Abbildung 4.1: Richtcharakteristik des SRF10, Bild aus Datenblatt
[SRF10 Doku., 2006]
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5 Sensordatenfusion

5.1 Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist ein Zustandsschétzalgorithmus, fiir Systeme deren Zusténde
linear von den zu verarbeitenden Messwerten abhéingen. Beim erweiterten Kalman-
Filter (EKF) darf dieser Zusammenhang auch leicht nichtlinear sein. Neben den rei-
nen Messwerten verarbeitet das Kalman-Filter auch Informationen iiber die Unsi-
cherheit dieser Werte. Als Ergebnis stehen daher nicht nur die geschéitzten System-
zustdnde zur Verfiigung, sondern auch eine Aussage zu deren Giite, in Form einer
Kovarianzmatrix. Die Schéitzung des Kalman-Filters ist fiir lineare Zusammenhénge
optimal, d.h. der mittlere quadratische Fehler zwischen Schétzung und realen Wer-
ten ist bei diesem Algorithmus am kleinsten. Im Folgenden wird das Kalman-Filter
kurz erklért, fiir ausfithrlichere Informationen sei auf die entsprechenden Kapitel in
[Wendel, 2011] und [Thrun et al., 2005] verwiesen.

Die Eingangsdaten des Kalman-Filters sind der Systemzustand zum vorhergehen-
den Zeitpunkt, in Form des Zustandsvektors x;_1, die Kovarianzmatrix dieses Zu-
standsvektors P, ;—1, sowie der Steuervektor u und der Messvektor y. Als Ausgangs-
daten erhilt man den aktuellen Systemzustand z; mit der dazugehorigen Unsicher-
heit, in Form der Kovarianzmatrix P ;.

Das Kalman-Filter besteht aus zwei Schritten: einem Vorhersageschritt (auch ,pre-
diction“) und einem Korrekturschritt (,update®). Beim Vorhersageschritt wird mittels
des Systemmodells und des Steuervektors, auf Basis des vorherigen Systemzustandes,
eine Schitzung des neuen Systemzustandes Z; berechnet. Anschlieflend wird die Ko-
varianzmatrix des geschétzten Systemzustandes berechnet. Dabei wird wieder ein
Teil des Systemmodells benttigt, sowie das System- bzw. Prozessrauschen, in Form
der Kovarianzmatrix (). Das Prozessrauschen wird als ein mittelwertfreies, normal-
verteiltes weifles Rauschen angenommen. Trotz dessen es in der Realitét kein ideales
weifles Rauschen geben kann, funktioniert das Kalman-Filter in der Praxis unter
Verwendung dieser Annahme. Das angesprochene Systemmodell ist in den beiden
Matrizen A; und B; abgebildet. Das kleine ,,t“ bedeutet in diesem Fall, dass diese
Matrizen nicht zeitlich konstant sein miissen. Die Matrix A hat die Dimension n X n,
die Matrix B n x m. Der Zustandsvektor x hat die Dimension n x 1, der Steuervektor
m X 1.
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Vorhersageschritt

Ty = A1 + Byu (5.1)
anx,t = Ath:v,t—lA;F + Qt (52)

Wenn zum aktuellen Zeitpunkt neue Messdaten vorliegen, so wird auch der Kor-
rekturschritt durchgefithrt. Dabei wird zuerst die sogenannte Kalmanverstiarkung K;
berechnet. Die Matrix C; ist dabei die Messmatrix, die den Zusammenhang zwischen
dem Zustandsvektor z und dem Messvektor y herstellt. Die Kovarianzmatrix R re-
prasentiert das Messrauschen. Auch hier wird ein normalverteiltes, mittelwertfreies,
weifles Rauschen angenommen. Die Kalmanverstirkung wirkt wie ein Gewicht zur
Steuerung, wie stark die aktuelle Messung im neuen Systemzustand beriicksichtigt
werden soll. Die Berechnung des neuen Systemzustandes erfolgt dann entsprechend
auf Basis des geschétzten Systemzustandes und der mit der Kalmanverstirkung mul-
tiplizierten Abweichung zwischen den aktuellen Messdaten und den vom Modell er-
warteten Messdaten. Zum Schluss wird noch die Kovarianzmatrix des Systemzustan-
des angepasst.

Korrekturschritt
~ T A T -1
Kt = P:cx,tct (CtPJ:x,tCt + Rt) (53)
vy =& + Ky (y — Cydy) (5.4)
Px:p,t = (I - Ktct) p:m:,t (55)

5.2 Extended Kalman-Filter (EKF)

Waéhrend das oben beschriebene Kalman-Filter nur fiir lineare System- und Mess-
modelle funktioniert, die sich entsprechend durch die Matrizen A, B und C' abbilden
lassen, kann man fiir schwach nichtlineare Systeme auf das Erweiterte Kalman-Filter,
oft auch EKF abgekiirzt, zuriickgreifen. Beim EKF handelt es sich ebenfalls um einen
etablierten Algorithmus, so dass fiir ausfiihrlichere Informationen auch hier auf die
Biicher [Wendel, 2011] und [Thrun et al., 2005] verwiesen sei. Nachfolgende Ausfiih-
rungen sind nur als kurze Einfithrung gedacht.

Im Unterschied zum einfachen Kalman-Filter wird das System- und auch das Mess-
modell als Funktion beschrieben. Das System- bzw. Prozessmodell ist eine Funkti-
on f(xi—1,u) des alten Systemzustandes und des Steuervektors. Das Messmodell
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5.2 EXTENDED KALMAN-FILTER (EKF)

ist eine Funktion h (#;) des geschitzten Systemzustandes. Diese beiden Funktionen
konnen nichtlinear sein. Fiir Berechnungen mit den Unsicherheiten in Form der Ko-
varianzmatrizen werden aber lineare Modelle benétigt, um die Normalverteilung der
Unsicherheiten im Berechnungsergebnis zu erhalten. Eine anschauliche Erklarung da-
zu findet man z. B. im Abschnitt 3.3.1 von [Thrun et al., 2005]. Die Linearisierung
erfolgt durch eine Taylor-Reihe, die nach dem ersten Glied abgebrochen wird. Die
Matrizen F; und H; sind Jacobi-Matrizen, in denen die Ableitungen der Funktionen
f bzw. h nach dem Statusvektor enthalten sind.

_ af ($t,1,U)

F, = 7&%_1 (5.6)
_ Oh(3)

H; = oz, (5.7)

Der Vorhersageschritt beim EKF ist #hnlich dem des einfachen Kalman-Filters. Es
wird auch hier wieder der aktuelle Systemzustand geschétzt und die zugehorige Kova-
rianzmatrix berechnet. Dies geschieht aber diesmal unter Verwendung der Funktion
f (z¢—1,u), bzw. mittels der Jacobi-Matrix Fj.

Vorhersageschritt

Iy = f (xt—l)u) (58)
pxm,t = Fthm,t—lFtT + Qt (59)

Der Korrekturschritt ist auch &hnlich zu dem des einfachen Kalman-Filters. Es
wird wieder eine Kalmanverstirkung berechnet, die anschlieend zur Gewichtung
der aktuellen Messdaten, sowie zur Anpassung der Kovarianzmatrix des neuen Sys-
temzustandes genutzt wird. Der Unterschied besteht auch hier darin, dass statt der
Messmatrix, die Funktion h (Z¢), bzw. die Jacobi-Matrix H; verwendet wird.

Korrekturschritt
. T . T -1
Ky = Py H (Hi P HY + ) (5.10)
Pypy = (I — KiHy) Pryy (5.12)
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5 SENSORDATENFUSION

5.3 EKF fiir Bewegungsschitzung

5.3.1 Ein- und Ausgabedaten des Filters

Fiir die Bewegungsschitzung wird prinzipiell ein EKF eingesetzt, wie er in Abschnitt
5.2 vorgestellt wurde. Einen Unterschied gibt es jedoch bei der Beriicksichtigung des
Systemrauschens, im Vorhersageschritt, worauf im zweiten Absatz genauer eingegan-
gen wird.

Als Eingabedaten fiir das Filter stehen zum einen die Messdaten der IMU, also
Beschleunigungen a’ entlang der drei Raumachsen, sowie die Drehraten w” um diese
Achsen zur Verfiigung. Weiterhin kann die absolute Hohe {iber dem Boden mittels des
Ultraschallsensors bestimmt werden. Der Optical-Flow-Sensor stellt die Geschwindig-
keit iiber Grund entlang der x- und y-Achse bereit. Die Rohdaten der Sensoren wer-
den an den Filter in aufbereiteter Form tibergeben. Das heifit die Beschleunigungen
haben die Einheit 73, die Drehraten sind in %l und die Héhe iiber Boden in m gege-
ben. Die Daten des Optical-Flow-Sensors sind hingegen als einzelne Inkremente pro
Zeitschritt vorhanden. Die Umrechnung dieser Inkremente erfolgt, wie bereits in 2.4
beschrieben, in Abh#ingigkeit der Hohe iiber dem Boden, welche selbst ein Element
des Statusvektors ist. Fiir Einzelheiten iiber die Art der Berechnung dieser Werte aus
den Sensorrohdaten, sei auf die jeweiligen Kapitel zu den Sensoren verwiesen.

Die IMU-Messdaten werden nicht als Messungen im Sinne des Filters betrachtet,
sondern als die Steuersignale des Systems und daher als Steuervektor u iibergeben.
Dies ist ein gebréuchlicher und bewé#hrter Ansatz wie auch in [Lange, 2008] und
[Langelaan, 2006] zu sehen ist. Die Messungen im Sinne des Filters sind die, im Kor-
rekturschritt als Messvektor y beriicksichtigten, Optical-Flow- und Ultraschallhéhen-
Daten. Die Unsicherheiten der im Messvektor enthaltenen Messungen sind durch die
Kovarianzmatrix R beriicksichtigt. Weil es sich bei den IMU-Daten auch um gemes-
sene Daten mit gewissen Unsicherheiten handelt, miissen diese als Systemrauschen
in der Kovarianzmatrix @) beriicksichtigt werden. An dieser Stelle wird die erwéhnte
Anpassung, an Gleichung 5.9 aus der vereinfachten Variante des EKF von Abschnitt
5.2 notig. Das Messrauschen wird nicht einfach durch eine Kovarianzmatrix @) re-
préasentiert, sondern teilt sich in einen Teil, der durch die IMU-Messdaten aus dem
Steuervektor verursacht wird Q.. und einen zusétzlichen Teil, der wie bisher einfach
hinzuaddiert wird Q)yqq. Der letzte Teil beinhaltet z.B. das Rauschen der Beschleuni-
gungssensorbiase und Drehratensensorbiase. Der von den IMU-Daten des Steuervek-
tors her wirkende Teil muss noch mit der Jacobimatrix G; multipliziert werden. Die
neue Berechnungsvorschrift fiir die Vorhersage der Zustandsvektorkovarianzmatrix
ist in Gleichung 5.13 zu sehen.

Px:c,t - Ftpzx,t—lFtT + GthmuGtT + Qadd (5-13)
Die Jacobi-Matrix G, ergibt sich aus der Ableitung der Funktion f nach dem
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5.3 EKF FUR BEWEGUNGSSCHATZUNG

Steuervektor u.

Of (x4—1,u)
ou

In den ersten sechs Elementen des Statusvektors ist das eigentliche Ergebnis der Be-
wegungsschétzung enthalten, die Geschwindigkeit in Bodykoordinaten und die Euler-
Winkel, der Rotation des Bodykoordinatensystems gegeniiber dem Weltsystem. Wei-
terhin sind noch einige Hilfsgréflen im Statusvektor enthalten. Dies sind neben der
Flughohe im Weltsystem, bezogen auf den Roboterfuf}, vor allem die Biase der IMU-
Werte. Weil das Messmodell h (Z;) als Funktion des vorhergesagten Statusvektors
definiert ist, wurden auch die zwei dort benétigten Drehraten aufgenommen. Um
die Drehraten des Statusvektors von denen des Steuervektors zu unterscheiden, be-
kommen erstere zuséitzlich den Index s. Wege und deren Ableitungen sind auf Meter
bezogen hinterlegt, d. h. m, *, 7. Winkel und deren Ableitungen sind im Bogenma$,
d. h. rad, %

Gy = (5.14)

Steuervektor u, Messvektor y und Statusvektor x

r.b
a
U= Wb (5.15)
[count,,
y = |county (5.16)
"
Cwb
= ]Zb (5.17)
n
Lw? ]
ab = [d} af ] (5.18)
W= [wp wy Wl (5.19)
o = [l ol]” (5.20)
T
ewb = [Guwb  Ouwb  Vub) (5.21)
T
bo = [Vho Oby ] (5.22)
T
0= [0ha thy 0h.] (5.23)
b= [whe Wby (5.24)
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5 SENSORDATENFUSION

5.3.2 Systemmodell

Die in Gleichung 5.25 angegebene Funktion hat, wie der Statusvektor auch, 15 Ele-
mente. Im Folgenden wird auf die einzelnen Elemente genauer eingegangen. Zur bes-
seren Ubersicht sind einige in Gleichung 5.25 verwendete Variable in die Gleichungen
5.26 bis 5.30 ausgegliedert.

Die neue Geschwindigkeit ergibt sich aus der bisherigen Geschwindigkeit, plus der
Geschwindigkeitsinderung wihrend des letzten Zeitschrittes. Diese Geschwindigkeits-
dnderung ergibt sich wie in Gleichung 5.26 zu sehen ist, aus dem aktuellen Werten
des Beschleunigungssensors, unter Abzug der Beschleunigungssensorbiase und der
mitgemessenen Fallbeschleunigung. Weiterhin ist noch zu beachten, dass sich ein
Beschleunigungsanteil durch das sich drehende Bodykoordinatensystem ergibt. Weil
die Geschwindigkeitséinderung aber beziiglich des Bodykoordinatensystems gesucht
ist, muss dieser Anteil noch abgezogen werden. Siehe dazu z.B. Abschnitt 4.5.2 in
[Kurzweil et al., 2008].

Die Anderung der Euler-Winkel, in Abhingigkeit der aktuellen Drehraten, erfolgt
geméf den, in &hnlicher Form in [Wendel, 2011] zu findenden, Gleichungen 5.27 bis
5.29. Als Néchstes folgt die erste der Hilfsgroflen, die Hohe iiber Boden. Diese ergibt
sich aus der alten Hohe minus der Geschwindigkeit entlang der z- Achse im Weltsystem
vY. Die Geschwindigkeit wird abgezogen, weil die z-Achse nach unten gerichtet ist, die
Hohe jedoch als positiver Wert behandelt werden soll. Als Néchstes sind die Biase
des Beschleunigungs- und Drehratensensors in Form von Random- Walk-Prozessen
modelliert. Das heiBt die Funktion f (2;_1,u) macht keine Anderungen an den Biasen,
sondern gibt nur die alten Werte zuriick. Anderungen werden nur durch den auf die
Biase wirkenden Teil des Prozessrauschens bewirkt. Die letzten beiden Elemente sind
die aktuellen Drehraten um die x- und y-Achse abziiglich der entsprechenden Biase.

vp_y + 0T
Puwbt—1 + GupT
011 + 0T

wt—l + ¢wa
Ty = f(zi-1,u) = | B, —o¥T (5.25)

Bei den folgenden Gleichungen wurde zur besseren Lesbarkeit auf den ¢ — 1-Index
verzichtet. Die Werte des Statusvektors beziehen sich auf den vorherigen Zeitpunkt,
der Steuervektor bezieht sich auf den aktuellen Zeitpunkt, so wie in Gleichung 5.25.

* =ab— bl — O (g)w—<wb—bg> x v? (5.26)
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b= ((wz — bfw) sing + (wg — bg}z) cosqﬁ) tanb + <w2 - bfm> (5.27)
= (wz - bg7y) cosp — (wlz’ - bf}’z> sing (5.28)
)= ((wg — bzy) sing + (wlz) — bffJ,Z) cosqﬁ) /cosb (5.29)

v = —sin(0)vb + Sin(¢)cos(0)vz + cos(¢)cos(H)v? (5.30)

Zum Systemmodell gehort weiterhin noch die Kovarianzmatrizen Q. und Qqq4d,
des Prozessrauschens, die schon zu Beginn des Abschnittes 5.3.1 eingefiihrt wurden.
Dabei handelt es sich um Diagonalmatrizen, deren Hauptachsenelemente im Folgen-
den néher betrachtet werden.

[ Gimun 0 ]
Qimu = (5.31)
| O Qimu6 |
[ Gadd 0 ]
Qadd = (5.32)
L 0 qadd,15 |
(5.33)
Gimu123 = (uf -0,5-0,0743) (5.34)
Gimuase = (0,5-0,013103) (5.35)
Gadd,1,2,3,4,5,6,7 = 0 (5.36)
Gadd,8,9,10 = 4+ 1074 (5.37)
Gadd,11,12,13 = 1077 (5.38)
Qadd 14,15 = 0 (5.39)

Die Elemente der Kovarianzmatrix ;. wurden auf Basis der Standardabweichun-
gen bei den Messereihen der IMU-Sensoren aufgestellt. Fiir die IMU-Daten ergaben
sich, ohne den Einfluss vibrierender Rotoren, Standardabweichungen von einem hal-
ben LSB!, also begrenzt in diesem Fall die Auflésung des AD-Wandlers die Genau-
igkeit. Beim realen Einsatz ist jedoch mit einer htheren Unsicherheit, auf Grund der

Heast significant bit
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5 SENSORDATENFUSION

durch die Rotoren verursachten Vibration, zu rechnen. Auf eine genauere Analyse
des Einflusses musste verzichtet werden. Ein entsprechender Messaufbau, um den
Quadrocopter in verschiedensten Ausrichtungen einzuspannen, wire im Hinblick auf
das empfindliche Material, im Rahmen dieser Arbeit zu riskant gewesen. Stattdessen
wurde der Unsicherheitsfaktor uf hinzugefiigt, um der erwarteten hoheren Unsicher-
heit Rechnung zu tragen. Fiir die Abbildungen in Kapitel 6 wurde ein Wert von
uf = 1 verwendet, womit nur das thermische Rauschen der Sensoren selbst beriick-
sichtigt wurde. Um den, durch die Rotoren verursachten, Vibrationen Rechnung zu
tragen kann dieser Wert angehoben werden. Bei einem Wert von uf = 10 passen die
Unsicherheiten auch in dynamischeren Abschnitten besser zu den Vergleichsdaten.

Die Kovarianzmatrix Q4qq enthilt nur die Varianzen des Biasrauschens, an den
passenden Stellen der Hauptdiagonalen. Diese wurden, wie schon in Abschnitt 3.1
beschrieben, aus einer mehrstiindigen Messreihe der RazorIMU ermittelt.

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwdhnt braucht das Kalman-Filter auch die Kova-
rianzmatrix des alten Systemzustandes und das schon beim ersten Durchlauf. Daher
muss Py ¢—o sinnvoll initialisiert werden. Je nach Genauigkeit der Informationen, die
man iiber den Systemzustand zum Zeitpunkt des Starts hat, werden die Startunsi-
cherheiten festgelegt. Im Laufe der Schétzung wird die Kovarianzmatrix, abhéingig
von der Giite der verarbeiteten Messwerte, automatisch angepasst.

Im Folgenden ist die Kovarianzmatrix aufgefithrt, mit der das hier verwendete
Filter initialisiert wurde.

P1 0
Py = (5.40)
0 P15
_o\2
pr2s=(5-1077) (5.41)
2. T’ 5.42
p4,5,6—( @) (5.42)
pr=(2-107%)° (5.43)
12
psot0 = (1-107") (5.44)
1) 5.45
P11,12,13 = ( @) (5.45)
- (3 77 )2 5.46)
P14,15 = 180 ( .

Die Elemente entlang der Hauptdiagonalen der Kovarianzmatrix sind passend zu
den Elementen des Statusvektors. Die ersten drei Eintrége sind fiir die Geschwindig-
keiten, gefolgt von den Euler-Winkeln. Der siebte Eintrag ist fiir die Hohe tiber Grund,
dann kommen die Biase des Beschleunigugnssensors und der Gyroskope. Die letzten
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5.3 EKF FUR BEWEGUNGSSCHATZUNG

beiden Eintrége sind fiir die Drehraten. Die Einheiten sind entsprechend denen des
Statusvektors, nur hier quadriert da es sich um Varianzen handelt. Der Eintrag fiir die
Geschwindigkeiten, sieche Gleichung 5.41, bedeutet beispielsweise, dass angenommen
wird, die Anfangswerte fiir die Geschwindigkeiten sind mit einer Standardabweichung
von 5 7 bekannt. Die angenommene Unsicherheit der Euler-Winkel, siehe Gleichung
5.42, ist 22. Fiir die Bedeutung der restlichen Eintrédge sei entsprechend auf den
Statusvektor verwiesen, dessen Elemente oben bereits erliutert wurden.

5.3.3 Messmodell

Der erste Teil des Messmodells ist die Funktion h (#;), die beschreibt, wie aus dem
Zustandsvektor des Vorhersageschrittes auf die aktuellen Messwerte geschlossen wer-
den kann. Das Ergebnis ist also eine Vorhersage der Messwerte. Der Messvektor y
enthilt die Wegénderungen in x- und y- Achse des Bodysystems wihrend des letzten
Zeitschrittes, also eine Geschwindigkeit. Als drittes Element ist die Hohe, des Qua-
drocopters iiber dem Boden, im Weltkoordinatensystem, gemessen durch den Ultra-
schallsensor, enthalten. Die Berechnung der Inkremente des Oflow-Sensors auf Basis
des vorhergesagten Systemzustandes ist auf den ersten Blick recht umfangreich. Die
Grundlage bildet die Gleichung 2.5 aus Abschnitt 2.5.1, fiir den 1600dpi-Modus. Er-
ganzt wurde diese Formel um einen Korrekturterm, der die Abweichung der aktuellen
FlughShe von der Referenzhthe des Optical-Flow-Sensors nochmals beriicksichtigt,
wie in Abschnitt 2.5.3 beschrieben. Der letzte Anteil entsteht durch die Beriicksichti-
gung der aktuellen Drehrate, weshalb diese in den Statusvektor aufgenommen wurde.
Eine Drehung generiert zusétzliche Inkremente im Optical-Flow-Sensor, welche dann
falschlicherweise als Relativbewegung zum Boden interpretiert werden und daher ab-
gezogen werden miissen. Die Gleichungen 5.47 und 5.48 zeigen diesen Anteil, unter
Beriicksichtigung der Koordinatenausrichtung des Optical-Flow-Sensors.

Eine Beriicksichtigung der aktuellen Verkippung zum Boden erfolgt nicht, weil wie
bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, eine genaue Kenntnisse der Charakteristik des
Optical-Flow-Sensors bei Verkippungen fehlt.

Der Ultraschallsensor liefert direkt die Hohe in Weltkoordinaten plus eines kon-
struktionsbedingten Offsets. Eine Beriicksichtigung der aktuellen Orientierung ist
auch hier nicht nétig, weil sich die Schallwellen kugelférmig ausbreiten. Auf Grund
des relativ grofien Offnungswinkels des Ultraschallsensors repriisentiert die Messung
den kiirzesten Abstand zum Boden, also genau die Hohe im Weltsystem. Auf Grund
der Auflésung im Bereich von iiber 8,6 mm ist auch die leichte Abweichung des kon-
struktionsbedingten Offsets bei einer Verkippung vernachléssigbar.
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5 SENSORDATENFUSION

Azt = tan <wg7y . T) (WY + bofiow) (5.47)

Ay? = tan (=l T) - (0" + bogion) (5.48)

—(tan(T~wls’7y)-(boflow—i-hw)—&—T-vg)
3‘boflow+3~h“’ 159‘boflow+159~h“’ 12915707)

800 800 ) 3125 3125 12500000
h (:I?t) - tan(T'wls),z)'(boflow'i'hw)""T'Ug (549)
<3'boflow 4 3:h® ) ] ( 159-by flow 4 159:A% 12915707)
800 800 3125 3125 12500000
w
h* + bsrf

Die beiden zusétzlichen Offsets b,fi0 und by,p sind die Absténde in Meter des
Optical-Flow-Sensors bzw. des Ultraschallsensors vom Fufl des Quadrocopters. Diese
beiden Werte sind separat aufgefiithrt, um das Filter bei eventuellen, spéteren Um-
bauten leichter anpassen zu kdnnen.

Dofiow = 0,034 m (5.50)
berf = 0,05 m (5.51)

Der zweite Teil des Messmodells ist die Kovarianzmatrix R. Auch hierbei handelt
es sich um eine Diagonalmatrix. Die ersten beiden Elemente sind die aufgerunde-
ten Varianzen der Optical-Flow-Messungen aus Tabelle 2.1 in Abschnitt 2.5.1. Fiir
den Ultraschallsensor wurde eine Standardabweichung von einer Schallwellenléinge
A = §8,66cm angenommen. Wie am Ende von Abschnitt 4 erwihnt, kann es aller-
dings in der Nédhe von Hindernisse zu Fehlmessungen kommen, die nicht in dieser
Unsicherheit beriicksichtigt sind. Es wére aber auch nicht ratsam die Unsicherheit
des Ultraschallsensors deshalb generell hoher anzusetzen. Denn er misst die gesuchte
Grofle des Statusvektors A" als absoluten Wert, und bleibt daher auch iiber lange
Zeit stabil und sollte deshalb nicht zu schwach in die Schéitzung eingehen. Vielmehr
wére es zu iiberlegen, ob nicht in einer hoheren Systemebene Hindernisse erkannt
werden koénnen und bei Anndherung an diese mit einer nur temporiren Erhéhung
der Unsicherheit reagiert werden kann. Andere Sensoren kénnten dann, das in dem
Moment unsicherere, Ergebnis des Ultraschallsensors ausgleichen.

0,7 0 0
R=[0 07 0 (5.52)
0 0 (866-1073)
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Um die durch das Filter geschéitzten Bewegungen beurteilen zu kénnen, wurden ver-
schiedene Vergleichsdaten herangezogen. Zum einen wurden Test-Daten eines simu-
lierten Quadrocopterfluges verwendet. Diese Daten stammen von einem Simulink-
Modell des Quadrocopters, welches von Sven Lange an der Professur entwickelt wird.
Weiterhin erfolgt ein Vergleich anhand eines mittels Trackingsystem erfassten, ma-
nuell gesteuerten, Quadrocopterfluges in den Laborrdumen. Dieses, von Sven Lange
gebaute und fiir Tests zur Verfiigung gestellte, Trackingsystem besteht aus einer ex-
ternen stationdren Kamera, welche spezielle Markierungen am Quadrocopter verfolgt
und daraus Lage und Orientierung errechnet.

Die zur Auswertung verwendeten Grafiken stellen die vom Filter geschéitzten Gro-
Ben zusammen mit ihren Unsicherheiten dar. Dies geschieht durch eine halbtrans-
parente Fliche, die der 30-Grenze der Unsicherheiten entspricht. Es wird also ein
Mittelwert umgeben von einem Wahrscheinlichkeitsband dargestellt.

An dieser Stelle sei noch kurz ein paar Einschrankungen zu den Vergleichsdaten
erwahnt. Von urspriinglich drei Messfliigen konnte am Ende nur einer verwendet
werden, weil bei den ersten beiden unter dem Optical-Flow-Sensor ein Kalibrierungs-
muster, fiir die Kamera des Trackingsystems, lag. Dieses, sich wiederholende, Muster
fiihrte zu dem in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen Effekt, dass trotz ausreichend hohem
Squal-Wert unbrauchbare Optical-Flow-Messdaten vorlagen. Der Untergrund war zu
regelmiilig und dadurch traten Spriinge und Aussetzer in den Rohdaten des Optical-
Flow-Sensors auf. Als diese Problematik bemerkt wurde, war die Professur bereits
in ein neues Labor umgezogen und eine Wiederholung unter &hnlichen Rahmenbe-
dingungen vorerst nicht moglich. Weil gliicklicherweise die Daten eines simulierten
Fluges als weiterer Vergleichsdatensatz zur Verfiigung gestellt wurden, standen am
Ende wenigsten noch zwei verschiedene Vergleichsdatensétze zur Verfiigung.

6.1 Vergleich mit Simulation

Fiir erste Tests mit dem Filter wurde auf die erwédhnten Simulationsdaten zuriickge-
griffen. Das Modell welches diesen Daten zu Grunde liegt ist von Sven Lange fiir ein
anderes Projekt entwickelt wurden. Daher gibt es gewisse Unterschiede wie die ver-
schiedenen Groflen, wie z. B. Beschleunigungen und Geschwindigkeiten in Body- und
Weltkoordinaten, sowie Positionen und Winkel zusammenhéngen. So werden u. a. in
der Simulation Drehraten nicht erst in Anderungen der Euler-Winkel umgerechnet,
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sondern direkt als Winkeléinderungen der einzelnen Achsen verarbeitet. Dies bewirkt
bereits gewisse Abweichungen zwischen dem im Bewegungsschétzfilter verwendeten
Systemmodell und dem der Simulationsdaten.

Dennoch sind die Simulationsdaten interessant, um eine erste Abschitzung der
Funktionsfahigkeit des Filters zu ermdoglichen. Bei dem Vergleich mit den Simulati-
onsdaten wurde auf den Korrekturschritt des Filters verzichtet. Das Filter erwartet
im Korrekturschritt die Daten des Optical-Flow-Sensors als Inkremente, somit miiss-
ten diese erst aus den Simulationsdaten generiert werden. Dazu wiirde die gleiche
Formel, die auch im Messmodell zum Einsatz kommt, verwendet werden. Es gé-
be also keinen Erkenntnisgewinn iiber die Korrektheit dieser Formel, weil auch die
Vergleichsdaten mit dieser berechnet wurden. Weiterhin ist, auf Grund der erwihn-
ten Problematik bei der Berechnung der Euler-Winkel, eine exakte Nachbildung der
Sensordaten, wie sie vom Optical-Flow-Sensor geliefert wiirden, nicht ohne weiteres
moglich. Weil aus oben genannten Griinden aber sowieso keine Erkenntnisse zur Kor-
rektheit des Optical-Flow-Sensormodells zu erwarten ist, reicht eine Betrachtung des
Vorhersageschrittes an dieser Stelle zunéichst aus.

In Abbildung 6.1 sind die durch das Filter geschitzten Geschwindigkeiten mit de-
nen der Simulationsdaten verglichen. Auf die Darstellung, des zu Beginn diese Kapi-
tels erwdhnten Unsicherheitsschlauchs wird hier verzichtet. Wegen des Verzichts auf
den Korrekturschritt wéchst dieser permanent und macht die Darstellung uniiber-
sichtlich. Bei den dargestellten Linien handelt es sich daher nur um die Mittelwerte.
Die Daten des Filters sind in der Legende mit ,,EKF* bezeichnet, es handelt sich
also um die gestrichelten Linien. Zum Vergleich sind die in den Simulationsdaten
enthaltenen Geschwindigkeiten als volle Linien dargestellt, in der Legende sind sie
mit ,,Simulation® bezeichnet.

Es ist zu erkennen, das die Ergebnisse des Filters groitenteils denen der Simulation
entsprechen. Lediglich bei v2 und in geringem MafBe auch bei vz zeigt sich ein gewisses
Auseinanderdriften der Kurven. Der Verlauf bei den jeweiligen Kurven ist jedoch,
abgesehen von diesem Drift, gleich.

Den Grund fiir dieses Auseinandergleiten der Kurven lisst sich in Abbildung 6.2
erahnen. Der yaw-Winkel ¢ hat ab Sekunde 4 einen gewissen Versatz. Hier haben
sich die Abweichungen bei der Winkelverarbeitung zwischen Systemmodell des Fil-
ters und Simulationsmodell, wie eingangs beschrieben, ausgewirkt. Die Winkel und
die Drehraten, also die Ableitung der Winkel nach der Zeit, spielen auch bei der
Geschwindigkeit im Bodysystem eine wichtige Rolle. Wie schon in Gleichung 5.26
zu sehen, gehen die Drehraten auf Grund der Drehung des Bezugsystems, also des
Bodykoordinatensystems, mit in die Berechnung der Geschwindigkeitséinderung ein.
Abweichungen der Drehraten bewirken dann also Abweichungen bei den Geschwin-
digkeiten, die sich dann aufintegriert durch besagtes Weggleiten der Kurven duflern.
Man sieht spéter, bei dem Vergleich mit den Trackingdaten, das dies z.T. durch
Messungen im Korrekturschritt behoben wird, bzw. wird fiir den yaw-Winkel ¢/ der
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FEinsatz eines weiteren Sensors empfohlen.
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Abbildung 6.1: Vergleich Simulation und Filterresultat fiir v* und h*
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Abbildung 6.2: Vergleich Simulation und Filterresultat fiir e,

6.2 Vergleich mit Trackingsystem

Fiir den Test mit realen Daten wurde ein, manuell gesteuerter, Flug des Quadroco-
pters innerhalb der Laborrdume aufgezeichnet. Die Sensordaten des Quadrocopters
wurden dabei mittels einer Funkverbindung an einen PC geschickt. Zur Generierung
von Vergleichsdaten wurde, wie bereits erwéhnt, ein externes stationéres Trackings-
ystem eingesetzt.

In Abbildung 6.3 sind die Geschwindigkeiten v je Achse dargestellt und in 6.4 die
Euler-Winkel. Die gestrichelte Linie mit dem Unsicherheitsschlauch ist das Ergebnis
des Filters. Die durchgehende Linie ist der Vergleichswert des Trackingsystems. Die
Werte stimmen weitestgehend, im Rahmen der Unsicherheit, {iberein.

Ausnahmen zeigen sich jedoch bei schnellen Winkel- und Geschwindigkeitsénde-
rungen um die 15. Sekunde. Dort weichen z. B. v2 und vg ab, kurzzeitig sogar iiber
den Unsicherheitsschlauch hinaus. Dies deutet auf Abweichungen bei den Sensorda-
ten hin. Wenn bestimmte Effekte der Sensoren nicht im Filter abgebildet sind, so sind
auch die Auswirkungen auf die Unsicherheiten des Schitzergebnisses nicht vollstdndig
vorhersehbar. Durch einen zusétzlichen Unsicherheitsfaktor konnten die ermittelten
Sensorunsicherheiten diesem Umstand angepasst werden.

Im Fall der Abweichungen die sich um die 15. Sekunde zeigen kommen insbesondere
zwel Sensoren als Ursache in Betracht. Zum einen die Gyroskope der RazorIMU,
deren Versorgungsspannung iiber dem Datenblattwert liegt. Dies fiihrt, wie schon in
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Abschnitt 3.1 geschildert, zu einer anderen Sensitivitit des Sensors und damit zu
einer systematischen Abweichung. Die Drehraten spielen sowohl bei der Berechnung
der Euler-Winkel des Folgeschrittes, als auch iiber den w x v Term aus Gleichung
5.26, bei der Berechnung der Geschwindigkeiten eine Rolle.

Der zweite Sensor, der fiir einen entscheidenden Beitrag zu den Abweichungen
in Betracht kommt, ist der Optical-Flow-Sensor. Aus in Abschnitt 2.6 geschilderten
Griinden, ist das Verhalten des Sensors bei Drehbewegungen und gréfleren Verkip-
pungen gegeniiber der Bodenebene nicht genau bekannt. Aber genau diese Situation
tritt um die 15. Sekunde herum auf.

Diese beiden Sensoren kommen daher als mogliche Griinde fiir die Abweichungen
in Betracht.

Die vom Filter geschitzten Winkel sind in Abbildung 6.4 mit den Winkeln des
Trackingsystems verglichen. Die Winkel vom Filter stimmen hier im Rahmen der
Unsicherheit mit den Vergleichswerten, bis auf eine Ausnahme bei den starken Win-
keldnderungen um die 15. Sekunde, iiberein. Die bei den Geschwindigkeiten disku-
tierte Problematik der beiden Sensoren beeinflusst auch die Winkelschitzung, die ja
durch Aufintegrieren der Drehraten erfolgt.

Eine Besonderheit stellt noch die Darstellung des yaw-Winkel ¢ dar. Durch die
Begrenzung der Winkeldarstellung auf +7, springen die Werte stellenweise im Dia-
gramm. Dies ist aber nur darstellungsbedingt. Der Graph zeigt deutlich, dass die
Unsicherheit des yaw-Winkels 1 permanent ansteigt und der geschétzte Winkel vom
Vergleichswert wegdriftet. Dies liegt daran, dass der yaw-Winkel nicht durch geeigne-
te Messungen korrigiert wird. Bei den anderen beiden Winkeln ergibt sich iiber den
Zusammenhang zur, vom Optical-Flow-Sensor gemessenen, Geschwindigkeit ein kor-
rigierender Einfluss. Fiir den yaw-Winkel kénnten Korrekturdaten durch den Einsatz
weiterer Sensoren, z. B. eines Kompasses gewonnen werden. Allerdings sind Kompasse
in Gebduden nicht unproblematisch, weil auf Grund von Kabeln und Metallstreben
im Baukorper das magnetische Feld lokal abgelenkt werden kann.

Eine kleine Schwiche der verwendeten Hardware, die bei der Betrachtung der Ver-
gleichsdaten relevant sein kénnte, sei noch kurz erwihnt. Die Funkstrecke zur Uber-
tragung der Sensorrohdaten an den Messplatz hatte gelegentlich Ubertragungsfehler,
so dass ungiiltige Daten verworfen wurden. Dies betrifft im betrachteten Ausschnitt
allerdings nur wenige Messzeitpunkte. Die unvollstdndigen Messungen wurden dar-
aufhin aus dem Sensordatensatz entfernt. Auch die entsprechenden Trackingdaten
wurden entfernt, um zeitlich synchron zu bleiben. Die Entfernung einzelner Eintrége
bei den Trackingdaten hat allerdings keinen Einfluss auf die interne Verarbeitung des
geloschten Datums. Im Trackingsystem werden bestimmte Grofien, wie Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen, aus den Positions- und Orientierungsdaten berechnet,
so dass auch das nachtraglich geléschte Datum in die Geschwindigkeit des Folgeda-
tums eingeht. Im Bewegungsschétzfilter hingegen gehen die entfernten Rohdaten des
Sensors nicht mit in die Berechnung der neuen Geschwindigkeit ein. Dadurch kann es
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zu zuséitzlichen Abweichungen zwischen Filterresultat und Vergleichsdaten kommen.

Beim spiteren Einsatz auf dem Quadrocopter wird diese Problematik vermieden,
da Sensorboard und verarbeitender Rechner per Kabel verbunden sind. Der Aufbau
einer fehlertoleranten Funkstrecke hitte grofflere Anpassungen an der Kommunikati-
onsstruktur benétigt, welche im spéteren Einsatz nicht weiter von Nutzen gewesen
wére und daher den Aufwand nicht rechtfertigt.
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Abbildung 6.3: Vergleich Trackingsystem und Filterresultat fiir v
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6.3 VERGLEICH MIT TRACKINGSYSTEM BEI GESTORTEM OPTICAL-FLOW-SENSOR

6.3 Vergleich mit Trackingsystem bei gestortem
Optical-Flow-Sensor

6.3.1 Ausfall des Optical-Flow-Sensors fiir 4 Sekunden

Um die geforderte Robustheit des Filters zu testen, wurde ein zeitweiliger Ausfall
des Optical-Flow-Sensors simuliert. Dieser Test ist insbesondere relevant, weil wie in
Kapitel 2 beschrieben, je nach Untergrund nicht immer brauchbare Messwerte vom
Optical-Flow-Sensor geliefert werden kénnen und daher zeitweilig ohne diese Wer-
te gearbeitet werden muss. Bei jedem Messwert wird der Qualititswert mit einem
Schwellwert verglichen, sollte dieser unterschritten werden, so wird diese Messung
nicht im ,,update“-Schritt verarbeitet. Dies wird auch genutzt um, ab der 8. Sekunde
fiir 4 Sekunden, die Optical-Flow-Messwerte zeitweise als ungiiltig zu kennzeichnen
und sie dadurch vom Filter ignorieren zu lassen. Die Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen
die Reaktion des Filters. Die deutlichste Auswirkung zeigt sich bei den Unsicherhei-
ten von v% und UZ, die wahrend dieser Zeit stetig ansteigen. Auch der Mittelwert
weicht deutlicher vom Vergleichswert des Trackingsystems ab, folgt dabei aber noch
Bewegungsédnderungen und lauft nicht komplett weg. Gut zu sehen ist auch, dass
sobald die Messungen des Optical-Flow-Sensors wieder zur Verfiigung stehen, das
Filter sofort die Unsicherheiten und Mittelwerte korrigiert.

Generell lisst sich daran sehen, dass die Bewegungsschéitzung eine zeitweilige Un-
terbrechung der Optical-Flow-Verfiigbarkeit tolerieren kann. Durch die anféingliche
Verfiigbarkeit aller Messdaten sind die Biase so gut an das aktuelle Systems ange-
passt, dass mit den nun biasfreien IMU-Daten eine brauchbare Bewegungsschéitzung
aufrecht erhalten werden kann.

Das angestrebte Ziel, eine gewisse Robustheit der Bewegungsschéitzung zu errei-
chen, ist also erfiillt.

6.3.2 Verhalten ohne Optical-Flow-Sensor

An dieser Stelle soll gezeigt werden, warum die Sensordatenfusion iiberhaupt notig ist
und was passiert wenn man nur die IMU-Daten verarbeiten wiirde. Zu diesem Zweck
wurden die Optical-Flow-Daten nicht nur fiir 4 Sekunden ignoriert, sondern nach 2
Sekunden wird der Korrekturschritt komplett weggelassen, bis zum Ende des Daten-
satzes. Damit soll gezeigt werden, dass bei dem realen, von Stéreinfliissen wie Rau-
schen und Vibrationen beeinflussten, System die Verarbeitung der IMU-Daten allein
zu ungenau ist. Am Anfang werden fiir 2 Sekunden Optical-Flow-Sensordaten verar-
beitet, um die Biase der IMU-Sensoren anzupassen, wodurch Anfangsoffsets nochmals
korrigiert werden.

In den Abbildungen 6.9 und 6.10 sind die Ergebnisse dieses Tests dargestellt. Am
deutlichsten fillt die stetig steigende Unsicherheit der Geschwindigkeitsschiatzung auf,
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Abbildung 6.7: Vergleich Trackingsystem und Filterresultat fiir v* bei deaktiviertem
Optical-Flow-Sensor fiir 4s ab Sekunde 8

und auch die Geschwindigkeiten selbst weichen deutlich von den Vergleichsdaten ab.
Auch die Unsicherheiten der Euler-Winkel nehmen zu.

Ohne zusétzliche Korrekturdaten, nur unter Verwendung der IMU-Daten, werden
die geschitzten Zustandsgroflen nach einigen Sekunden zu ungenau, als dass diese
Daten fiir eine Regelung oder Ahnliches genutzt werden kénnten. Zur Bereitstellung
von zuverldssigen Bewegungsschitzungen ist deshalb die Sensordatenfusion nétig.
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7 Zusammenfassung

7.1 Was wurde erreicht?

Als Ergebnis dieser Arbeit entstand eine robuste Bewegungsschitzung fiir den Qua-
drocopter im Innenbereich. Dem Flugregler des Quadrocopters stehen nun, wie ge-
wiinscht, die Geschwindigkeiten in Bodykoordinaten, sowie die Euler-Winkel der Ro-
tation gegeniiber dem Weltsystem zur Verfiigung. Zu den geschétzten Groflen wird
immer auch eine Aussage iiber die Zuverlissigkeit der Werte geliefert, so dass auch
eine Verarbeitung in einer iibergeordneten Datenfusion sinnvoll mdéglich ist. Eine
Einschrankung gibt es noch, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, bei der Giite der Ge-
schwindigkeitsschétzung bei schnellen Winkeldnderungen.

Weiterhin gibt es beim aktuell verwendeten Optical-Flow-Sensor noch Einschréin-
kungen hinsichtlich der Beschaffenheit des Untergrundes und der Ausleuchtung der
Umgebung. In der getesteten Laborumgebung stellte dies, auch auf Grund der To-
leranz gegeniiber zeitweisem Ausfall des Optical-Flow-Sensors, jedoch kein Problem
dar.

Die in dieser Arbeit entstandene Bewegungsschéitzung kann also auf dem Quadro-
copter implementiert werden und bei zukiinftigen Experimenten den héheren Syste-
mebenen, wie z. B. dem Positions- und Lageregler, als Informationsquelle dienen.

7.2 Was konnte verbessert werden?

Wie sich in Abschnitt 6.2 gezeigt hat, besteht Verbesserungspotential bei der Genau-
igkeit der Drehratensensoren. Dies sollte, wie in Abschnitt 6.2 bereits vorgeschlagen,
durch eine Anpassung des QCCoPro-Boards geschehen. Die alternative Neubestim-
mung der Drehratensensorcharakteristik mit der aktuellen, vom Datenblattwert ab-
weichenden Versorgungsspannung, erfordert einen recht aufwéndigen Messaufbau,
um eine hinreichende Genauigkeit zu erreichen. Der Aufwand zur Anpassung des
QCCoPro-Boards wird als geringer eingeschétzt.

Weiterhin wire es interessant das Verhalten des Optical-Flow-Sensors bei Verkip-
pungen genauer zu untersuchen. Dies ist aber nur mit vertretbarem Aufwand moglich,
falls im Rahmen &hnlicher Projekte eine geeignete Messvorrichtung angeschafft wird,
die dann entsprechend mitbenutzt werde konnte.

Ein gewisse Einschrinkung ergibt sich noch auf Grund des, in Abschnitt 2.5.3 be-
schriebenen, beschrankten Fokusbereichs des Optical-Flow-Sensors. Unterhalb einer

51



7 ZUSAMMENFASSUNG

Mindestflughohe, in der Testkonfiguration etwa bei 30 cm, sieht der Sensor kein schar-
fes Bild und liefert daher keine giiltigen Daten. Dadurch stehen beim Abheben fiir
einen kurzen Augenblick keine Stiitzinformationen zur Geschwindigkeit bereit. Lo-
sungsideen sind im entsprechenden Abschnitt erwihnt, sollte diese Einschrankung in
der spéiteren Praxis Probleme bereiten.

Weiterhin ist eine Erweiterung des Quadrocopters um zusétzliche Sensoren zu erwé-
gen. Konkret sei die mogliche Ergénzung eines 3D-Kompasses genannt. Die dadurch
gewonnenen absoluten Winkelmessungen kénnen genutzt werden um den yaw-Winkel
1 zu stiitzen. Weil ein Kompass in Innenbereichen, wie in Abschnitt 6.2 schon kurz
diskutiert, aber nicht unproblematisch ist, sollten auch andere Sensoren als Informa-
tionsquelle in Betracht gezogen werden. So wire es auch denkbar aus Kamerabildern
Positions- und Lageinformationen zu extrahieren, welche ggf. auch in grofleren zeit-
lichen Abstéinden dem Filter zugefithrt werden kénnten.

7.3 Uberlegungen zur Implementierung auf dem
Quadrocopter

Fiir den spéteren autonomen Betrieb soll die, im Moment mittels Matlab auf einem
PC durchgefiihrte, Bewegungsschétzung vollstdndig auf dem Quadrocopter laufen.
Fiir die Umsetzung steht ein Mikrocontroller des Typs ATmega644 von Atmel sowie
ein Embedded-PC zur Auswahl.

Der Atmel Mikrocontroller befindet sich auf dem QCCoPro-Board und ist bereits
fiir das Auslesen der Sensoren zustindig. Die Kommunikation zum Embedded-PC
erfolgt per RS232-Schnittstelle. Wahrend der Untersuchung der einzelnen Sensoren
waren auch einige Anpassungen am Programm des Mikrocontrollers nétig, um die
benétigten Sensordaten zum PC zu bekommen. Es zeigte sich, dass bei dem ange-
strebten Ausleseintervall der Sensoren von 20ms, der Kommunikationskanal bereits
zu einem Grofiteil ausgelastet ist. Sollten nun, wie fiir zukiinftige Anwendungen vorge-
schlagen, noch zusétzliche Sensordaten im Filter beriicksichtigt werden, so wiirde das
den Kommunikationskanal iiberlasten. Das Ausleseintervall miisste erhoht werden,
was wiederum negative Auswirkungen auf die Giite der Bewegungsschitzung hétte.
Zusétzlich miissten fiir den Mikrocontroller Anpassungen am Filter durchgefiihrt wer-
den, in Ermangelung einer effizienten Unterstiitzung von Gleitkommaoperationen auf
dem Atmel Mikrocontroller. Auch sind die Matrixoperationen, durch die relativ hohe
Anzahl an Hilfsgroflen im Statusvektor rechenaufwiindig, weshalb auch hier wieder
das angestrebte 20ms Intervall gefdhrdet sein kénnte.

Im Sinne einer hoheren Flexibilitét, bei spiteren Erweiterungen, ist die Implemen-
tierung des Filters auf dem Embedded-PC daher zu bevorzugen. Der Amtel Mikro-
controller ist dabei, wie schon bei den bisherigen Versuchsaufbauten, nur fiir das
kontinuierliche Bereitstellen der Messdaten mit einer gleichbleibenden Frequenz ver-
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antwortlich. Schon dafiir waren allerdings Anpassungen am, im Vorfeld vorhandenen,
Mikrocontrollerprogramm nétig.

Die Implementierung auf dem Embedded-PC erméglicht auch, mit relativ geringem
Aufwand, die spitere Einbeziehung zusétzlicher Stiitzinformationen anderer Senso-
ren, da die Kommunikation der Teilsysteme meist sowieso iiber diesen PC lduft. Des
Weiteren erméglicht die leistungsfihigere Hardware eine schnellere und problemlosere
Implementierung.

7.4 Inhaltsbeschreibung der beigelegten CD

Der Arbeit ist eine CD beigelegt, auf der sich der Quelltext des Filters, sowie aufge-
nommene Messwerte und diverse Hilfsprogramme befinden. Die im Hauptverzeichnis
der CD befindliche Datei ,Uebersicht.tzt*, gibt eine Ubersicht der vorhandenen Da-
ten. Weitere Dateien geben eine kurze Anleitung, wie die Software genutzt werden
kann.

Das Filter selbst befindet sich im Ordner EKF, in der Datei EKF_RazorOFlowFusion.m.
Weiterhin enthélt dieser Ordner die Datei INIT_RazorOFlowFusion.m, die zur In-
itialisierung der vom Filter genutzten Datenstruktur dient. Um das Filter zu testen,
findet man in Test_ EKF_Fusion_RosLog.m eine Funktion, der man einfach einen ent-
sprechenden RosLog-Datensatz iibergibt. Dieser Datensatz enthélt sowohl die Daten
des Trackingsystems als auch die, vom Quadrocopter empfangenen, Sensordaten. Der
Datensatz des verwendeten Testfluges befindet sich in der Datei Testflug RosLog.mat

Fiir einen Test mit den Simulationsdaten verwendet man entsprechend die Funktion
aus Test_ EKF_Fusion_Simulation.m, mit dem Simulationsdatensatz Testflug_Simulation.mat
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