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* Implementierung im Rechner

— Navigation erfordert den Einsatz von Computern
+ Statische und dynamische Eigenschaften werden ermittelt
» Fehlerverhalten und dominante Parameter werden festgelegt
« Das Verhalten wird in mathematischen Modellen abgebildet
* Anschlie3end erfolgt die Bearbeitung im Rechner

— Unvermeidbares Modellierungsproblem

* Nur eine endliche Anzahl von Fehlerquellen kann im Modell auch
abgebildet werden

« Dadurch entsteht grundsatzlich eine zu optimistische Abschatzung
durch das Fehlermodell

« Abhilfe kann die absichtliche Uberzeichnung vorhandener und
modellierter Fehler schaffen

— Software-Erstellung und Verifikation besitzt eine Uberragende
Bedeutung in der Navigation
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« Systemeigenschaften
— Aufbau der Fehlermodelle
* Deterministischer Anteil (Restbias, Skalierungsfehler usw.)
« Stochastischer Anteil (Rauschen, Verteilung, Korrelation)
» Statistische Beschreibung durch Mittelwert und Streuung

— Stochastische Signale (System- und Mess-Rauschen)

« Weisses Rauschen (im Signal sind alle Frequenzen enthalten) und
korreliertes Rauschen (bspw. gefiltertes Rauschsignal)

« Random Constant (RC) beschreibt Unsicherheit des Anfangswerts
eines Signals. Variiert von Einschaltzeitpunkt zu Einschaltzeitpunkt

« Random Walk (RW) beschreibt die systembedingte Integration von
weissem Rauschen. Dominanter Fehler bei Ringlaserkreiseln

« Ergoden-Hypothese: Statistische Information aus einer Ensemble-
Mittelung ist identisch mit der Zeit-Mittelung einer einzelnen
Musterfunktion
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« Diskrete Systemmodelle
— Grundsatzliche Problematik
» Kontinuierliche Modelle sind im Rechner nicht abbildbar

* Es konnen nur zu diskreten Zeitpunkten abgetastete Signale
verarbeitet werden (das fuhrt zu einem Verlust an Information)

» Auch die Amplituden der Signale sind diskret (Quantisierung)
— Konsequenz

« Es mussen zeitdiskrete Modelle entwickelt werden

» Abtasteffekte und Quantisierung sind zu berucksichtigen

* Nichtlineare Gleichungen mussen auch linearisiert werden

» Auswahl eines geeigneten Integrationsverfahrens
— Vorgabe der Abtastzeit

« Die Wahl hangt vom dynamischen Systemverhalten ab

» Abtastzeit wird durch bendtigten Rechenaufwand limitiert
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« Diskrete Systemmodelle

— Informationsverlust durch die Abtastung
 Aliasing- und Jitter Problematik (engl. Jitter = Zittern)
« Malinahme: Sensordatenvorverarbeitung

— Integrierende Analog-Digital Wandler
« Dadurch Summation statt Integration der Signale moglich
 Information kommt u.U. zu spat, geht aber nicht verloren

— Auswahl mathematischer Integrationsverfahren
» ,konservative” Extrapolation der zu integrierenden Funktionen
 Ublicherweise wird Euler- bzw. Rechteck-Integration verwendet

— Reihenfolge der rotatorischen und translatorischen Rechnung
» Parallele Ereignisse mussen im Rechner seriell verarbeitet werden

« MalRlnahme: Rotation und Translation um einen halben Abtastschritt
versetzt rechnen
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Nav42 Integrierende Analog-Digital Wandler
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A/D Wandlung eines Beschleunigungsmessers

* Analoge Signale der B-Messer
missen digitalisiert werden g;ggfgaggsggg;eggg?gﬁgf S —»
+ Die integrierende AID Wandlung | DeZihseune b b
liefert Geschwindigkeitsinkremente {iberschritten wird. o— o
ohne einen Informationsverlust X
« Die eingehende Beschleunigung ? || ?
wird so lange analog integriert, bis | vomB-Messer
ein Geschwindigkeits-Quant AV
erreicht ist O—
« Darauf wird ein +/- Impuls erzeugt ﬁgﬁeﬁﬁl12?5??2?353125&?1%
und der Integrator zurlckgesetzt
* Die Summe der Impulse wahrend Prisisionswiderstand
des Abtastintervalls At entspricht zur Skalierung
der sensierten Geschwindigkeits-
anderung e
29.10.1999 By
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Nav4z2 Beispiel zur Abtastproblematik
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A X
_ P2 _
o = 360 deg / 360 sec AN T, =45 sec
) AN
L =mx 1000 m t T,=90sec
+ T, = 90 sec versetzt
R =500 m p1 )\ Pl ‘
Y
el
P4 | PO P1

PO = (-500/0), P1 = (0,500), P2 = (500,0), P3 = (0,-500)

Velocity: V, = 8,73 m/sec, Gesamtzeitdauer: Tg = 360 sec
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Beispiel zur Abtastproblematik

Abtastzeit dt in sec Fehler in m um dt/2 versetzt

dt = 90.000

Px =-500.000 Py = 785.398 el =575.719 el =78.29138

Px = 285.398 Py = 785.398 e2 =814.189 e2 =110.7207

dt = 45.000

Px =-222.320 Py =670.379 el =280.099 el =18.50650

Px = 448.059 Py = 392.699 e2 = 396.119 e2 =26.17215

dt = 10.000

Px =-44.903 Py = 542.363 el =61.733 el =0.898286

Px = 497.460 Py = 87.266 e2 = 87.303 e2 =1.270368

dt = 1.000

Px =-4.376 Py = 504.351 el =6.171 e1 =0.008975

Px = 499.975 Py= 8.727 e2 =8.727 e2 =0.012693

dt = 0.100

Px =-0.436 Py = 500.436 el =0.617 e1 =0.000090

Px = 500.000 Py= 0.873 e2 =0.873 e2 = 0.000127
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 Lineares kontinuierliches Systemmodell

Z = Az + BQ + GZS z(to) =X, Systemgleichung
y= C)_C + Dkt Ausgangsgleichung
= M leich
m=y+z, essgleichung

» Aquivalentes zeitdiskretes Systemmodell
)_c(tk + 1) = (I)g(tk) + Bkg(tk) +1'z, (tk) )_c(to) =X,
y(tk) = Cx(tk)+ Du(rk)

(tk) = y(tk)+z,, (tk)
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o Software Verifikation

— Grundsatzliches Problem

» Ein Computerprogramm wird dann geschrieben, wenn eine Losung
,won Hand" nicht mehr maoglich ist

» Die Verifikation der Software erfolgt i.d.R. durch den Vergleich mit
Ergebnissen ,von Hand" |I0sbarer Problemfalle (anhand einer
begrenzten Anzahl einfacher Beispiele)

« Extrapolation der Richtigkeit der Ergebnisse auch auf komplexe
Anwendungsfalle

» Anschliel3end, soweit moglich, Plausibilitatstests

— Mogliche Gegenmalinahmen
* Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Rechenprogramme
* Verwendung unterschiedlicher Rechner/Software Plattformen

« Entwicklung in unterschiedlichen und getrennt von einander
arbeitenden Teams
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o Software Verifikation

— Testfahrten und Testfluge
+ sind zeitaufwendig und teuer (deshalb Simulationen)

» Anstatt des Referenz-Generators wird ein hochgenaues
Referenzsignal bei der Datenauswertung bendtigt

» Aussagen zur Genauigkeit des Navigationssystems sind immer
durch den Fehlerhaushalt des Referenzsignals limitiert

« Veranderungen der Filterparameter konnen ohne neue Testfahrten/
Testfluge nicht verifiziert werden

» Aussagekraft zur Wirksamkeit von Fehlererkennungsverfahren ist
begrenzt, da Fehler (glucklicherweise) nur sehr selten auftreten
— Grundsatzliche Bedeutung

» Ein Grol3teil der Entwicklungskosten neuer Navigationssysteme
entfallt auf Verifikation und Zulassung der erstellten Software

» Analyse- und Auswertesoftware sind in der Regel erheblich
umfangreicher als der eigentliche Ziel-Code
01.04.2015 Systemanalyse und Design 12
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« Simulation in der Navigation

— Sinn und Zweck von Simulationen
* Auslegung und Fehleranalyse
» Verifikation neu erstellter Software
» Einfache Modifikation und Parametrierung
« Kompetenznachweis im Wettbewerb

— Komponenten eines Simulationsprogramms
» Referenz-, Fehlerdaten und Rausch-Generator
« Unterschiedliche Navigations- und Filter-Algorithmen
» Unterschiedliche Methoden und Auswerteverfahren
» Geeignete Methoden der Ergebnisdarstellung

— Gangige Auswerteverfahren

» Monte-Carlo Simulation (Musterlaufe)
« Kovarianzanalyse
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« Wann sind Simulationsverfahren etabliert ?
— Referenz-Generatoren sind nachgewiesen genau

— Rausch-Generatoren erzeugen schnell und exakt die
eingestellten Dichten/Verteilungen und Korrelationen

— Simulierte Sensorsignale ,entsprechen” den realen Daten
d.h. simulierte und gemessene Signale sind austauschbar
* Nachweis durch Testfahrten und Testfluge

— Filterergebnisse mit realen Signalen sollen etwas besser sein,
als mit kunstlich erzeugten Daten (konservative Simulation)

— Veranderungen in der Simulation lassen sich auch im realen
Betrieb nachweisen (z.B. nach Filteranpassungen)

» Letztendlich muss Vertrauen in die eingesetzten
Werkzeuge an unterschiedlichen Stellen vorhanden sein
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Klassisches
Beispiel: | |

Equations

Error state
Kalman
filter

- Position

Kongsberg Maritime AS : easurement >
Strandpromenaden 50  Simulator g
N-3191 Horten Make Filtered
Norway ' P Depth @& Kalman filter estimates
neasurement p  measure- and
i r ments covariance

(differences) matrices

Telephone: +47 33 02 38 00
Telefax: +47 33 04 47 53

- Velocity

www.kongsberg.com ea.surement P § E
subsea@kongsberg.com : MIFIElse Optimal 5
Smoothing
- Compass > :
- Simulator
Smoothed
: : estimates
KONGSBERG ° o covgggnce
i d matrices
— _ _
Y Y (Cd32027)
Simulator (can be replaced by Estimator (can interface with
real measurements) simulated or real measurements)
http://WWW.km.konngerg.Com/naVIab A - NavLab principles
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Konzeption und Aufbau von ,NavLab”

reale Stérungen Kurs, Lage, Geschwindigkeit,
(Random Motion) Position, Pseudoranges, usw.
u(t) Physik y(t)
—> || der realen, erdnahen >
Navigation
= T =
2 2
2 X(to) B
3 3
2::\ .4 Sensorfehler Sensorfehler Y ,f“\
=7 (|;<— —»Q <
Inertial- Stiitz-
Sensoren Sensoren
m(t)
<}
z.B. Schwerevektor Monitoring z.B.' ZUPT"'
und Erddrehrate bei
Anfangsausrichtung . EDI |
Inertiale FDI Status Daten
Sensordaten-
Vorverarbeitun, Y
. . AX() O
Coning Filter
Sculling y
1 'closed loop' -
Nichtlineares || X(t) || Nichtlineares (t)
| Navigations- #( Stiitzsensor- >
Modell Modell
mit SDA und den T mit Adaption an
Fehlerzustiinden ﬁ(to) den Status der
aller Sensoren Stiitzsensoren
m(t)
y(t) theoretisch _
2.B.' ZUPT"
A e()
Aex(t)
‘open loop' -
X(t) . .
L’ Fehlermodell |ex(t) | Fehlermodell e(t)
des SDA und —®  der Stiitz-
Sensorfehler Sensoren
A s
?ex(lo) X(0) J ‘open loop' Betrieb

Flug- und
Fahrmanover
'NavBahn' Soll-Trajektorie
(kartesisch)
Fahrzeugdynamik
Soll-Drehraten
Soll-Beschleunigungen
A
Kontroll-Trajektorie
'NavGen' »
EinfluB der Erde Referenz- m
Zustand «n
Generator X X >~
ideale ideale »—l
Inertialdaten Stiitzdaten <
Z
A A <
. . %]
Inertial- Sensor- Sensor- Stiitz- z
Sensoren Fehler Fehler Sensoren le)
—
=
<
realistische realistische &)
Inertialdaten Stiitzdaten ';
A Optimalfilter A <
Z
' J
Inertiale Na\./EKF
Sensordaten- - Anfangsausrichtung
Vorverarbeitung - Optimale Stiitzung
- Fehlerschiitzung
Coning 4
Sculliy igi -
culing komg:ene Zustands- Fehler-
Inertialdaten Korrektur Kovaria
ovarianz
A \ 4
'NavSDA' Navigations-
- Nichtlineares Navigationsmodell Zustand
- Nichtlineares Stiitzsensormodell
- mit SDA und den Fehlerzustinden

Navigator

01.04.2015

Systemanalyse und Design

Quelle: Jirgen Beyer
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Konzeption und Aufbau von ,ErrKov”

« Errkov® erganzt ,NavLab®, verzichtet dabei

KovRef
aber vollstandig auf die Verwendung e 5
nichtlinearer Gleichungen T
« Auf die ,ideale“ Trajektorie werden additiv
Fehler aufgebracht, die nur mit linearen Feemrametr Faepranecr

Modellen erzeugt wurden

» Ein Kalmanfilter kann grundsatzlich nur aus e |, e
linear(isiert)en Modellen aufgebaut werden W R
* In ,ErrKov® entsteht bei der Auswertung der Sensarn { { Sensoen
Residuen im Kalmanfilter kein Konflikt y
. .- Ax(1) ey ¥
« Zustands- und Residuen-Fehler mussen ‘ —
nun mit ihnren Kovarianzen korrespondieren
. . . . . Yy
* Wenn dies sichergestellt ist, kann wieder mit
gleichem Filter, aber mit den nichtlinearen 7| S
Navigationsgleichungen gearbeitet werden fee

Hinweis: {()=x(t) - é(1)

Quelle: Jirgen Beyer
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Aufbau eines Sensordaten-Generators

Sensordaten-Generator

O\

Ideale Referenzdaten Realistische MeBdaten
Flache Erde Einfluf} der Erde = Deterministisch  Stochastisch
Vorgabe: Drehraten F
Rotatorische Berechnung G orm Fehler- Rausch-
ravitation .
. : Gleichun Generator
Vorgabe: Beschleunigung Drehung g

Translatorische Berechnung

N

Ideale Inertialsensoren
Ideale Stiitzsensoren

S

Realistische Inertialsensoren
Realistische Stiitzsensoren

Quelle: Jurgen Beyer

Navigations-Generatoren missen etwa um den Faktor 10 besser sein, als die
,eigentlichen” Navigations-Algorithmen. Auch an die Rausch-Generatoren
werden sehr hohe Anspruche gestellt. Gleiches gilt fur die Fehlermodelle
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Blockschaltbild eines Sensordaten-Generators

1 <
Sollwerte r‘ 3 < rol, pit )
Euler b : n
—p . 0) b Quaternionen
(Db 1. Euler' in Body- nb J‘ Adnp Berechnung Cb Eulerwinkel
—»2 3. Nav in Body- % =« Mati > Berechnung |1 >
. - Matrix age
() >3 Transformation At Cb 2
b ab N X-Pos
asoll nb o [ o N 5 LA R e
l/ At b Hohe
Zentripetal- b n
Y N Beschleunigung A% ‘ nT < \'%
J J mit Rotations- ¢ Cb
kompensation flache Erde
(kartesisch)
(Db (J)b
nb in n Brei
b b % . W, n || Nav-Erde Lielte
a a. n Transportdrehrate \ ange
nb in | < 4> ——
84 C B Erddrehrate f Hohe
Transform
ab (Db
ib ib n n
v 200+ ay, THéhe,
f f ) A 4 Breite
At At 2T | &in - -
Coriolis- und
. o < . Gravitation
‘ b L b Simulation idealer c b Erd-Beschleunigung flq — ~ Einfluf3 der
Ay Ag ib Inertialsensoren Erde
Quelle: Jirgen Beyer 19
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* Genauigkeitstest des Navigations-Generators

— ldee: Vorgabe einer konstanten Heading-Drehrate und
Uberpriifung, wie genau der Kreis geschlossen wird

— Durchfuhrung bei verschiedenen Breitengraden
— Verwendung unterschiedlicher Abtastzeiten
— Omega = 0.1 [*/sec], Velo = 100 [m/sec]

4N

Ko

At [sec] | Lat [deg] | ALat [m] | ALon [m]
0.1 o) -0.002 0.001
1 o) -0.184 0.013
10 0 -18.40 0.045 " °
10 25 -22.26 -752.63
10 50 -22.26 |-1919.09

Quelle: Jirgen Beyer
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Kreisflug
50.6 -
/’_—’_—_\\
50.4
50.2 / \
e N
(O]
S 50
2
2 49.8 \
m : \ /
49.6
\ /
494 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Lange [deg]
Quelle: Jirgen Beyer
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Kreisflug

RN .
60 >< \ /

© /N N /
ol /N \ /

Vi
g 0 600\ 1200 1800, 2400 /3000 3600
40 N\ N\ / /
60 AN
.80 AN ><\ //
2100 - ~ 1 7 N~

Time [sec]

x/y-Velo [m/sec]

Quelle: Jirgen Beyer
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« dPhi =omega * dt 'dPhi(tk) in [rad]
« Vnx = Vel * CosPhi ‘V_Nord [m/sec]
* Vny = Vel * SinPhi ‘V_Ost [m/sec]

* ‘dVbx und dVby fur Kreisflug sind konstant
 dVbx = Vel * (Cos(dPhi) - 1) 'iIdealer Wert
 dVby = Vel * Sin(dPhi) 'idealer Wert

« 'Body to Nav Transformation fur Kreisflug
* dVnx = dVbx * CosPhi - dVby * SinPhi
* dVny =dVbx * SinPhi + dVby * CosPhi

 'Translation und Rotation auf der Ebene

*  Vnx =Vnx + dVnx "Vnx(tk+1) in [m/sec]
*  Vny =Vny + dVny 'Vny(tk+1) in [m/sec]
« Phi = Phi + dPhi 'Phi(tk+1) in [rad]
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freisiug RMS Velo-Fehler < 2.5 10-° [m/sec]
3.0E-06
2.5E-06 /\
= 2.0E-06
3
£
% 15E-06
8
o
g 1.0E-06 Kreisflug
)
2 5.0E-03
5.0E-07
4.5E-03 ——
0.0E+00 4.0E-03
0 600 1200 Tim;?ggc] 2400 3000 _ ssn
£ 30e03
%
© 25803
c
;% 2.0E-03
o
& 15E-03
=
" ¥ .
RMS Position-Fehler < 4.5 10-3 [m] 1‘°Ezj
5.0E-
0.0E+00 |
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Time [sec]

Quelle: Jirgen Beyer
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Nav42 Honeywell GD 1342 (deutscher RLK)
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B B
Quelle: Honeywell
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* Thermisch stabiler Glasblock
* Ringformiger Resonator

* Helium-Neon Gasfullung

« Symmetrische Gasentladung
« 2 umlaufende Laserstrahlen

Laser Intensity

Path Length
n or

« Sagnac-Effekt: Af=4Aw /AP ot
A = Resonatorflache
Controller (PLC)
P = Resonatorlange s
A = Wellenlange . i oo
o = Drehrate 6-» J U*®*ﬁ_ﬂuﬂm
. Ab=AP/4A (Winkelquant) S VAVAY o

Quelle: Honeywell
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« Ein RLK wird durch seine Kenndaten beschrieben.
Wichtigste Grol3en sind dabei der mit der Auflosung
verbundene Skalenfaktor und die RLK-Fehlerparameter

* Fur die Charakterisierung der Sensor-Eigenschaften
mussen die Struktur und wichtige Parameter definiert
werden. Hierzu dient die RLK-Modellbildung

« Bei den RLK Parametern wird zwischen den

deterministischen und den stochastischen Grolen
unterschieden

« RLK Parameter werden ublicherweise in einem mehrere
Stunden dauernden ,offline* Schatzverfahren nach IEEE
Std. 647-19871 bestimmt

01.04.2015 Systemanalyse und Design 27
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« Sensorfehler Korrektur (kalibrierbare Fehler)

— Kennlinienparameter
 Bias, Skalenfaktor, Fehlausrichtung, Nichtlinearitat

— Fremdsignaleinflisse
« Temperatureffekte, Hebelarmeffekte, Verwindungen

* Nicht kalibrierbare Restfehler (1 Sigma-Werte)
— Random Constant (RC)
— Random Walk (RW)
— Skalenfaktorfehler (SKFe)
— Fehlausrichtung (MisAlgn)

— Messrauschen (Noise)
— Quantisierung

01.04.2015 Systemanalyse und Design 28
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Blockschaltbild zum Modell eines Ringlaserkreisels

Systemrauschen Zg (RW®) o KOHStanter BiaS
o Randon Conant REY — nicht reziproke Effekte im Resonator (z.B.
eom T unterschiedliche Entladungsstrome)
L — Unterschiede in der Entladungsgeometrie
Y Boh lati Strahlverlauf)
. Q) Mefrauschen Zp (Bohrungen relativ zum verlau
! ! — Effekte der Modenblende
stochastische RLK-Fehler - Effekte an den Sp legeln
Eingangsdrehrate m(t) ) 4 f + Drehwinkel ¢ (t) o Random Constant
;; ¥ — Wiederholbarkeit des Bias auf der
Dithersignal o SKF | gxatiorang Drehrate (Day to Day Drift des
. At+ Drehwinkels)
Bias | apasung e Systemrauschen
v — ausgelost durch die Dither-Bewegung
) 3 — kurze Verweilzeiten im Lock-In Bereich
Quelle: Jirgen Beyer Quantbierun — spontane Emission bei Gaslasern
Ht:nweis: Bei dﬂer Multiplikation voSnAA(P o MeS SraUSChen
st dh dn Stalnionehor Sk e A ~ Messunsicherheit in den Impulsen (und
ein zusdtzlicher, deterministischer Fehler. [ ’O gang > Qu antls 1erun g)
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Simulation eines Ringlaserkreisels GG1308

Ay deg/sec] A theta [deg
e el Sensorausgang
400E03 T 4 00E-02 &
3.50E-03 - 3.50E-02 - A
3.00E-03 4 3.00E-02 - F“l"-'
3 / 2 S0E-02 4 A
2 50E-03 - Sensore ingang 2.50E-02 .J,\ﬂ
2.00E-03 - 2.00E-02 - TN
1 .50E-03 El’ddl’ehl’ate 1.50E-02 - pk‘M’lv
1.00E-03 | 100802 - i
. 5.00E-03 | =
3 .00E-04 1 tk [sec] RS ,m.ﬂu‘“ tk [sec]
20 50 8.0 20 50 8.0
Eingang u (z.B. Erddrehrate) RLK theta
A omega [deg/sec] D A e theta [deg]
rehrate s Sensorfehler
0.20 4 6.00E-03 4 ; |[|
0.15 4.00E-03 JI Mlh‘f‘[.ljl h
0.10 A A l
i 10 Jii ‘ H | ey | uﬂv‘r‘“’ﬂ'l“’ﬂ'lrfW' Iyl
05 ‘ | ,
0.00 - ' I l ‘ " ! 0.00E+00 .L'\"H
D034 I) ] “l I ” 2.00E-03 -
0.10 4
0.15 4 J -4.00E-03 -
0.20 4 tk [iﬁecl 1 tk [sec]
20 50 8.0 20 50 8.0
RLK omega (ungefiltert) RLK Winkelfehler und Sigma_Verlauf

GG1308 Ringlaserkreisel mit f = 100 [Hz]
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Navd42 Diskussion etablierter Simulationsverfahren

cybernetics - the genius of control

Kontinuierliche Navigationsgleichungen (Strapdown-Modell)

° KU rs / L ag e ReCh nun g . Beschleunigungen und Drehraten

im korperfesten Koordinatensystem

Ci=C, Q- (QL+QL)C Cilt,) =C;

* Navigationsgeschwindigkeit
Vi=Cran-(2QL+9) v -gl[-E m -1] V'(t,)= V'

* Breite, Lénge und Hohe (WGS 84)

”(x)/(RM+H) _

B € e
P'=| L |=| V'(y /[RN+H cos ] P(t,) = P
H

-V(2)
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cybernetics - the genius of control

Aufbau eines Strapdown-INS

| |
Navigations- Schwere- || o
Vektor
Modell
- V: Coriolis 4*\
Vektor
Kurs/Lage

Drehrate [

—’ -
IMU Analytische lé ’ f TNI‘EK:E:(IE% f

— | Plattform

Beschleu- 2 Geschwindigkeit Position

nigung

Transport-
| dial Drehrate ([« ®
nertia
M easurement
U nit m
O< Erd- ¢
Drehrate
Korperfestes Navigations- Erdfestes
Koordinaten- Koordinaten- Koordinaten-
System System System

Quelle: Jurgen Beyer
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Eigenwerte eines Strapdown-INS

Linearisierung im Stand; Breite = 50°; Tvertikal = 100 [sec]

Real: Imag: Damping: Schwingdauer: | Kommentar:
-0.01 0 1 Vertikalkanal
-0.01 0 1 (gesttzt)
O 129796'3 O 807 [mln] SChUIGr'SChWingung
0 -1.2979e-3 0 80.7 [min] | V(gi/hRelz

. plus enthaltene
0 1.1862e-3 0 88.3 [min] Foucault Drehrate
0 -1.1862e-3 0 88.3 [min] * W, sin B
0 7.2921e-5 0 24.0 [std]
0 -7.2921e-5 0 24.0 [std] =rdrehrate o,
0 0 0 Langenfehler

Quelle: Jurgen Beyer
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Simulation eines Strapdown-INS mit idealer IMU

A Rol [deg]" A Pit [deg]" A Az [deg]" SChUIer-
l ; + 1.00e-3 .I /:(-\ : 1 1.00e-2 SCh Win un
ROII- """" E'""""""/"E """ \ I " T 8:00673- . g g
Fehler NI AR

A VelDown [m/sec]

Kroton: Projekt SDA

Quelle: Jurgen Beyer
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Langzeitsimulation eines Strapdown-INS mit idealer IMU
Schuler-

A eRol [deg] A ePit [deg] A eAzi [deg) -
1, LOOE-04 “ “ f 1 100E-04 -\ﬂ ‘ SCthngung
mnon o f . f .
4| 5.00E-05 - 4+ 5.00E-05 : 4| S00E-05 M\ A ! :
- b vk - H. A - w‘t[mm] ”“nﬂfv "..'r}r![ ’ “l l'l‘:lql.'“nlb
05600 1 SO0EGs iy, wku ’u' V]
' -1.00E-04 “ 4 -1.00}5-04q w Tv 1.00E-04 L 24 Stunden-
NavGen - NavSDA Schwingung
A evelNorth [m/sec) A evelEast [m/sec]
1 130E:02 1 150E-02
L AR L 147
L 5.00E-03 5.00E-03

%
+ -1.00E-02 |
ISR

]
]

600
-LO0E-02 7

NavGen - NavSDA

A ePosNorth [m] A ePosEast [m]

1120
Tonastd s ey miadeadly s s d o

NavGen - NavSDA

File: Dif.Plo, Simulation im Stand. keine Initfehler. keine IMU-Fehler, Barometrische Hohenstutzung

Quelle: Jirgen Beyer
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Navd42 Diskussion etablierter Simulationsverfahren

cybernetics - the genius of control

» Filterproblemstellungen sind immer stochastisch

— Erwartungswerte (Schatzwerte)

» Navigations-Zustande (Navigationsmodell)

» Definition dominanter Sensorfehler (z.B. Bias)

» Erzeugung fiktiver deterministischer Sensorsignale
— Fehlerkovarianzen (Unsicherheit der Schatzung)

» Anfangsunsicherheit der Navigations-Zustande

» Variation der Trajektorie (z.B. aufgrund von Windboen)

» Beschreibung stochastischer Sensorfehleranteile
— Einschrankungen bei der Kovarianz Rechnung

* nur lineare und zeitinvariante Systeme

* nur additives normalverteiltes Rauschen

» reduzierte Modelle (Echtzeitbetrieb)
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Navd42 Diskussion etablierter Simulationsverfahren

cybernetics - the genius of control

« Optimalfilterung zur Steigerung der Genauigkeit
— Berechnung der Filterverstarkung
* Minimierung der Fehlerkovarianzen
« z.B. Wiener Filter, Kalman Filter
— Gewichtung der Residuen
* Messwerte gegen ,fiktive® Modellsignale
— Aufbringen der Ruckfuhrung
» closed loop oder open loop Betrieb
* Hohere Filtergenauigkeit vs. Zuverlassigkeit
— Sensorkalibration
« Problem der Beobachtbarkeit
* Problem der Fehlerzuordnung
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Navd42 Diskussion etablierter Simulationsverfahren

cybernetics - the genius of control

* Fehlertolerantes Systemdesign zur
Steigerung der Zuverlassigkeit
— Sensorauswabhl
« Sensoren sind gleichrangig, dissimilar und austauschbar
— Geeignete Filterverfahren
* Hohe Fehlererkennungs- und geringe Fehlalarmwahrscheinlichkeit
— Hardwarekonzept
* Mehrere Rechner im Parallelbetrieb (Stromversorgung)
— und abgeleitetes Softwarekonzept
» Separat arbeitende Einzelfilter (Achtung: Kosten)
« Datenfusion in einer gemeinsamen Filterbank
— Mehrstufige Fehlerdetektion und Isolation (FDI)
» Steigerung der Fehlertoleranz und Robustheit
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Nav4z2 Fehler- und Kovarianzanalyse

cybernetics - the genius of control

* Prozess-Anregung erfolgt durch Random Constant und
durch Rauschen (forcing functions)

» Referenz- und Musterlaufe (nichtlinear, linear)

« Auswertung mit Hilfe der Monte-Carlo Analyse

« Daruber Bestimmung der + 1 Sigma-Verlaufe

* Theoretisch 68% Wahrscheinlichkeit (Normalverteilung)
 Alternative: Vorwarts-Diffusionsgleichung losen (linear)

« Damit Moglichkeit des Vergleichs von vier Modellen
— Nichtlineare Differenzen, linearisierte Kovarianzmodelle
— Lineare Fehlermodellsignale, lineare Kovarianzmodelle

« Beispiele: CADET, HCOV, NavLab, ErrKov
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Nav42

cybernetics - the genius of control

Fe

nler- und Kovarianzanalyse

trajectory
generator

Integrated Navigation
Covariance Analysis
System Analysis

sensor/system

components
ErrKov III

Pascal Program

filter
configuration

Version 1.5.1

7.10.2003

Dr.-Ing. J:fgcn Beyer na Viga tion
results

Frankfurt
Germany

additional topics
(DGPS-outage)

ErrKov III

Error Covariance Analysis

Project: Airborne Surveying Korea
1a.) iMAR IMU iNAV-FJI-001, 1b.) Accelerometer Variation
2.) LN200 IMU

Comments on:

- Trajectory Generator
Initial Position: Lat = 35.0 [deg], Long = 135.0 [deg]
Initial Velocity = 0.0 [m/sec]
Initial Heading = -45.0 [deg]

- Navigati Comp
Initial Platform Error (xy.z) = 1.0,-1.0,5.0 [deg)
Inertial Sensors: IMAR Gyros, QA 2000 Accls.
Strapdown Inertial Navigation System (INS)
Platform Alignment Time: 3.0 [min]

- Filter Configuration
Aiding Sensors: DGPS Receiver(SPS) L1 C/A Code Ashtech Sensor [I™
Barometer Aiding (Ty;,., = minimum variance)
Extended Kalmanfilter (16 states)

- Simulation Results (see the following figures)
Error State Time History:
€psx, epsy, epsz = Navigation Platform Euler Angle Error
eVelNorth, eVelEast, eVelDown = Navigation Velocity Error
cPosNorth, ePosEast, cAltitude = Position Error (WGS 84)
Lincarized Error Covariance Analysis:
corresponding one sigma errors (Kalmanfilter Estimation)
- Additional Topics
DGPS outage at t = 50 [min], duration = 4 [min]
Online filtering (use offline

her to improve per )

Date: 07.10.2003
Dr.Ing. Jérgen Beyer

01.04.2015
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cybernetics - the genius of control

Fehler- und Kovarianzana

Rol [deg] Pit [deg] Azi [deg]
0.80 : 300 i 0
0~4? o t [min] 100 ~frfrr et Emin] 50 P | VA ,:_t Emin]
30.0 60.0 30.0 60.0 11300 / 60.0
-0.60 : : ! J
-1.00 -3.00 i 150 | :
KovRef
VelNorth [m/sec] VelEast [m/sec] A VelDown [m/sec]
e : 80 ‘\ T ﬂ
jo } } 1‘, t : Emin] ” } } ‘.: } I } : Emin] 1 2.0? } } } } : gn'lin]
%0.0 60.0 l3?0 / 60.0 1 30.0 60.0
-60 | -60 | I 1 -4.00
-100 -100 L :
KovRef
A Latitude [deg] A Longitude [deg] A Altitude [m]
T 30.0 1 100 T 1600 } \
4200 T I 1200 | t
1 + 60 + 800-f
1100 . + . T 100..]
4 t [min] + 20 t [min] I / t [min]
C 300 60.0 © 300 0 600 C 300 " 600
KovRef
ErrKov: Project Korea PR SIS TPy g
Name: Beyer | Date: 06.10.2003 | tF'l" &0 C u dJCLILU

01.04.2015
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NV ep 4 Fehler- und Kovarianzanalyse

A epsx [deg] epsy [deg] epsz [deg]
__\—‘\ . | 8.00e-3
1 1.00e-3 heome A\t [min] 4.00 -3 s ¢ [1min]
A W hf30 om i60'0 [ 30.0 60.0,

14 2.00e-3 ! -6.00e-3 :
A 1 |-|1.ﬁ)0e-2

KovErr

eVelNorth [m/sec] eVelDown [m/sec]

4.00¢-2 4

2.00e-2

1\ kt [min]
30.0%&k ,60 0

-2.00e-2

KovErr DGPS outage @ t = 50 [m|n] duration = 4 [min]
‘ePosNorth [m] eAltitude Tm]

3.00 5.00

1.004 M t fmin] 3.00

30.0 60{0 1.00

-3.00 ‘

| \
KovErr

ErrKov: Project Korea

Name: Beyer

Quelle: Jirgen Beyer
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Nav4z2 Fehler- und Kovarianzanalyse

cybernetics - the genius of control

A eGyro_x_RC [deg/hour] eGyro_y_RC [deg/hour] A eGyro_z_RC [deg/hour]
=+ 1.00e-3 — ; ; + 1.00e-3
1.006—3%
<+ 5.00e-4 + 8.00e-4 + 5.00e-4
t [min] 1 6.00e-4
} } } } =
30.0 60.0 oo s
+ -5.00e-4 Gyro SCOpe + -5.00e-4
i t [min]
Tu -1.00e-3 : } } : } } ' > 4= -1.00e-3
30.0 60.0
A eAccl_x_RC [micro_g]" A eAccl_y_RC [micro_g]" i eAccl_z_RC [micro_g]"
50.0
[\ [\
+ 405w +40.0 \
) \ Accelerometer
4 20 \ +20.0
.t [min] wm]
— } - } } } } =
130.0————60.0 x »30.0———60.0
+ -20 kﬂ +-20.0 {
T 40w 1+ -400 1
. .
v e
+ -60 x
ErrKov: Project Korea NIANZ I 11
Name: Beyer I Date: 06.10.2003 IINAV-T d =
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Nav4z2 NavLab — ErrKov Vergleich

cybernetics - the genius of control

A depsx [deg] A depsy [deg] A depsz [deg] ErrKOV

1 1.00E-02 + S.00E-03 4 150E-02 Err /inear
4 5.00E-03 t [min] 1 400E-03 t [min] 1 s00E03 t [min] .
el L | i Cov linear
1 500503 300 60.0 ] 300 60.0 1 100802 " 2V -
1 -1.00E-02 1 .8.00E-03 I
(NavGen - NavSDA) - NavEKF_Emy B epsz |deg]
A develNorth [mysec] A deVvelEast [m/sec] A develDown [m/sec) 1 1.50E-02
1 100 + 150 1 300802 t [min] 1 5.00E-03 t [min]
: 1 | AN —_—
1 050 t [min] 1 050 t [min] 1 1.000E-02 60.0 1 .100E.02 " 300 60.0
| 300 60.0 ; 30.0 60.0 5/
2 A2
1% 1100 2.00E-0
(NavGen - NavSDA) - NavEKF_Emy & eVelDown [msec]
A dePosNorth [m] A dePosEast [m] 1 3.00E-02
T 1500 1 2000 t[min] 1 1.000E-02 ~ t[min]
7 - = ——1: . I . " " : >
1 s00 t [min] 1 1000 t [min] t [min] 60.0 L/ 30.0 60.0
s N N N N — ' N N N N — N N — 1.2 00E-02
1 1000 300 60.0 | 30.0 60.0 60.0
- 1 -2000
1 2000
(NavGen - NavSDA) - NavEKF_Emy & eAltitude [m]
1 150
File: Err.Plo 4
ST S— - t [min] 1 0.50 t [min]
+ + + + —{> + + + + + —{> ——t + + + +—{>
1 2000 300 60.0 | 30.0 60.0 + 0N 30.0 60.0
N a VLab 1 -2000 1%
1 2000 |
Diff nichtlinear KovEm S
Tl A = 1 Irmi/icoccZl AV lecoaoel /) ot — Wi 1A
COV /ineariSiert —Nhu A Vh armuag.a=1[mMm/sCC 1 1TouSCCI (W BIrenc=ou 14y
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Nav42 Fehlerbudget und Sensitivitatsanalyse

cybernetics - the genius of control

« PT1-Fehlerbudget
— X(k+1) = a; x(k) + by u(k), X(k=0) = X,
- P(k+1)=a,P(k)a; +b,q.b,, P(k=0)=P,, q,=cov(u)

— Py(k+1) =a, Py(k)a; + b, g, by, P(k=0)=0, q,=cov(u)

_ P(k) = Pg(k) = P'I(k) + P2(k) A 100 %
- P% =100 P,/ P,
Quelle3/,_,
— Stapelkurven zeigen den /
Anteil jeder Fehlerquelle Quelle 2 Quelle 1
am Gesamtfehlerbudget __/ k s
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cybernetics - the genius of control

Fehlerbudget und Sensitivitatsanalyse

A Stapelanteile an epsx [%] A Stapelanteile an epsy [%] A Stapelanteile an epsz [%]
100
DGPS 901 DGPS —| w0t —— DGPS
ol g H T ree—
‘\/\‘ 70 + \ —v 70 4
60 T RBA500 7 1 / U
RBAS500 / 50 4 50 4+
40 ; | 1 \
'/ GG1308 30 4+ 30+
20 - o] | GG1308 . ol | GG1308 .
i t t t t i [Imm] L t t t t t i [Imm] > -;’ \1— t t t t i [imm]
A A 50.0 10.0 30.0 50.0 . 10.0 30.0 50.0
Init 100 00 Init / Init /
A Stapelanteile an eVelNorth [%] A Stapelanteile an eVelEast [%] A Stapelanteile an eVelDown [%]
90 90 90 |
. DGPS 1 DGPS . \\ DGPS A
70 4 70 4 70 \ \
50 4 50 4 50 A
ol ol oHIN—A A p—~—A | —
—/ J Vv I
+ + [_' 1 4 RBAS500
4 o 1 G 1 - 1 A -
10 ! : ! GG1:308 : t[:mm] 10 ! : ! \JG:1308 : t[:mm] - 10 \\~= ! O — R t[:E‘lll’l] o
10.0 30.0 50.0 10.0 30.0 50.0 10.0 / 30.0 50.0
GG1308
A Stapelanteile an ePosNorth [%] A Stapelanteile an ePosEast [%] A Stapelanteile an eAltitude [%]
90 + 90 + 90
4 DGPS 4 DGPS A + DGPS A
70 + 70 + ! 70 4+ / \
50 + 50 + I 50 +
1 1 GG1308 1 \
30 + 30 + 30 +
I GG1308 I WM A/ REAs0 |
10 + [t [min]" 10 + t [min]" 10 + v [min]"
"Loio %0 | s0 . * /'ILoio %0 | 0 . © X o0 7 w0 me T T
10. 30. ik . 10. X ik . A A
mit”’ Init Init GG1308
Fehlerbud, {orea gestagegt (von unten: Ingrtial, lergisel, B-Masser, wGPS) NN AN o~
wedgdUSHEN. NI lSiertdng, GG !-.U?.SJ“MMA_. \ D ;UU, DGPS

Quelle: Jirgen Beyer
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cybernetics - the genius of control

« DGPS dominiert im Beispiel die Geschwindigkeits- und
iInsbesondere die Positionsgenauigkeit

* Ringlaserkreisel dominieren mittel- bis langfristig die
Kurs-/Lage-Rechnung

 B-Messer besitzen insbesondere zu Beginn der Lage-
Rechnung einen grossen Einfluss

* Der Anfangskurswinkelfehler nach der Nordsuche wirkt
sich noch eine geraume Zeit (ca. 5-10 Minuten) aus

* |m Vertikalkanal teilen sich B-Messer und DGPS die
Aufgabe

+ Bei GPS-Ausfall bekommen die Ringlaserkreisel in allen
9 Zustanden eine uberragende Bedeutung
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Nav42 Fehlerbudget und Sensitivitatsanalyse

cybernetics - the genius of control

* Wenn ein Zustandsfehler durch den Einsatz besserer
Sensoren insgesamt verringert werden soll, so zeigt das
Fehlerbudget den wirkungsvollsten Hebelarm

* Insbesondere das Verhaltnis von Kreiselgute und B-
Messer Qualitat einer IMU Iasst sich so optimieren
(hierbei den Einfluss der Trajektorie beachten)

* Eine korrekte Fehlerbudgetrechnung (Stapeln auf 100%)
validiert eine Kovarianzanalyse in hohem Masse

» Bei der Optimierung der Fehlererkennung ist ein
ausgewogener Fehlerhaushalt im Budget anzustreben.
Im vorliegenden Beispiel konnen DGPS Positionsfehler
nicht erkannt werden, da sie das Fehlerbudget zu stark
dominieren
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Nav42 Fehlertoleranz und Robustheit

cybernetics - the genius of control

« Bekannte Fehlererkennungsverfahren
— Voting Systems
— Plausibilitatstests

— Fehlersensitive Filter
— z.B. mit limitiertem Gedachtnis

— Fehler Monitor Systeme
— Mehr-Hypothesen-Filter Detektoren
— Innovationsorientierte Erkennungssysteme

Willsky A. S.:

A Survey of Design Methods for Failure Detection in Dynamic Systems
Automatica, Vol. 12, pp 601-611, Pergamon Press 1976

Carlson N. A. , Kerr T. H. , Sacks J. E.:
Preliminary IR-MA 321 Integrated Navigation Concept Study
Intermetrics Inc., Cambridge, Massachusetts, June 1984

Kerr T. H.:
A Critique of Several Failure Detection Approaches for Navigation Systems
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 34, No. 7, December 1989
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« Some navigation working principle characteristics
— stationary vs. autonomous (on-board)
— active vs. passive sensors
— jamming sensitivity

« Safety relevant rating of navigation working principles

DGPS®  WAAS™  Radar TBNS  ADC
ILS/MLS* Radio-Nav * GNSS* IBNS IBNS INS
active passive
stationary active passive autonomous
jammable Sensors sensors  not jammable
information support necessary essential jﬂ?g:ns tggytg

* complete sensors/systems inclusive
transmitters and passive receivers
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cybernetics - the genius of control

« Multiplex Failure Detection and Isolation (FDI)
— Sensor hardware built-in test
— Sensor signal plausibility check
— continuity of trajectory; physically limits
— Sensor signal cross monitoring
— direct sensor signal comparison
— Take advantage of analytical redundancy
— dominant sensor/system error estimation
— mean value and error covariance observation
— sensor versus fictive-sensor residual monitoring
— consider observability and attachability of failures
— Management and Moding
» Centralized Sensor Error Classification
» User dependent Model Configuration
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———> Optimalfilter
Anpassung Daten x(l‘k), P(tk)
der
Filtermodelle
A .
ausgewdhlte
FDI-Status Sensor-Fehler

Fehlerfreier Fall
<

Vergleich mit Daten
des fehlerfreien Falls

Bewertung l Priifgrofen
PriifgroBen < Alarmgrenze
tiberwachen

Fehler-Klassifikation

Quelle: Jirgen Beyer
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