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* Die haufig schlechte Sichtbarkeit von Satelliten z.B. in
Urban Canyons erschwert die Positionsbestimmung

« Einsatz ,kunstlicher stationarer” Satelliten (Beacons)
— Positionen der Beacons sind genau vermessen und bekannt
— Beacons ,leuchten® die Zonen schlechten Empfangs aus
— Messung der Schragentfernung bzw. Peilung
— Damit Bestimmung der eigenen Position
— Bei einem Beacon: Positionsstutzung

* Verwendung ,kunstlicher beweglicher” Satelliten
— Bestimmung der Position(tk) eines Beacons zum Messzeitpunkt

— Position kann extern bestimmt werden (durch Ortung) oder wird
durch das angepeilte Navigationssystem selbst on-board erfasst
und dann an den Anfrager Ubermittelt (kooperativ)
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* Alle Navigationssysteme, die ihre eigene Position
bekannt geben und deren Schragentfernung bzw.
Richtung sich bestimmen lasst, konnen anderen
Netzwerk-Teilnehmern als Beacon dienen

* Durch die Verknupfung mehrerer Navigationssysteme
entsteht ein hoch zuverlassiges Navigationsnetzwerk

— Die kooperative Navigation dient der Selbstlokalisierung, der
gegenseitigen Vermessung und dem Datenaustausch

— Der Verbund steigert die Verfugbarkeit, die Zuverlassigkeit und
die Genauigkeit der Positionsbestimmung

— Die Teilnahme am Verbund ist ohne Navigations-Equipment
moglich. Es wird nur eine Kommunikationseinrichtung benotigt

— Die Initialisierung des Navigationsnetzwerkes basiert auf
mindestens einem navigatorischen ,Ankerpunkt®
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» Positionsbestimmung (on-board)
— Navigationsrechner zur Informationsverarbeitung

— Inertialnavigation (IMU), Koppelnavigation (Tacho, Hodo)
» Positionsbestimmung ist unabhangig von Zeit und Ort
* Interpolations- und Extrapolations-Potential

— Stltzung durch externe Systeme wie GNSS, LORAN, usw.

* Messung der Schragentfernung (Distanz)
— DME, Laserentfernungsmesser, Abstandsradar, Stereo-Kamera
— Differenz aus zwei Positionen (vgl. Rendezvous Ortungssystem)
* Richtungspeilung
— Adcock-Peiler, ADF, VOR, Sichtpeilung (Kamera)
— Richtungsinformation aus Positionsdifferenzen
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« Es wird eine Abstands- bzw. eine Richtungsmessung fur
ein Fahrzeug vorgenommen

 Durch Kommunikation von Positionen kann eine ,fiktive“
Abstands- bzw. Richtungsmessung erzeugt werden

* Das entstehende Messresiduum wird gewichtet und als
Korrektur bei der Positionsschatzung verwendet

« Durch Minimieren der Fehlerkovarianz wird eine optimale
Korrektur der Fahrzeugposition erzeugt

» Benotigt werden die Kovarianz der Messung (R-Matrix)
sowie die Kovarianz der Positionsschatzung (P-Matrix)

* Die Kovarianz der fiktiven Messung bestimmt sich aus
den Kovarianzen der beiden Positionsschatzungen
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« Es besteht zudem die Moglichkeit, fur einen zuvor
vereinbarten Verband an Fahrzeugen die jeweiligen
Positionen und Kovarianzen sowie die Abstands- und
Richtungsinformationen alle an eine zentrale Stelle zu
ubertragen

* In einem Zentralrechner werden alle Informationen in
einem gemeinsamen Filter ausgewertet. Hierdurch
entsteht eine konsolidierte Losung fur den Verband

* Die korrigierten Positionen werden an die Mitglieder des
Verbandes zuruck Ubertragen

* Im Extremfall konnen alle Fahrzeuge des Netzwerkes
auf diese Weise behandelt werden
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« Kann eine Landkarte der ,Navigationsgenauigkeiten® fur
eine definierte Zone erzeugt werden ?

 Wo mussen die Referenzstationen stehen ? Wie viele
Referenzstationen werden benotigt ?

* Wie verbreitet sich die Genauigkeit einer Referenz Uber
den Austausch zwischen den mobilen Teilnehmern in
der Flache aus ? Einfluss der Teilnehmer-Anzahl ?

» Lasst sich die Positionsgenauigkeit durch wiederholten
gegenseitigen Austausch der Positionsschatzungen
beliebig steigern ? Wo liegen die Grenzen ?

« Kann ein Stabilitatsnachweis fur eine Einzellosung und
fur das gesamte Navigationsnetzwerk gefuhrt werden ?

01.04.2015 Kooperative Navigation 9



Nav4z Konfiguration eines Navigationsnetzwerkes

cybernetics - the genius of control

Simulierte Fahrzeugbewegungen (Sollverlaufe)
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Geschatzte Fahrzeugbewegungen
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Messresiduen (Entfernung und Peilung)
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Geschatzte Positionsfehler (Musterlaufe und Kovarianzen)
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Geschatzte Positionsfehler (Musterlaufe und Kovarianzen)
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Geschatzte Positionsfehler (Musterlaufe und Kovarianzen)
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« Unterscheidung in navigatorisch aktive (mit Equipment)
und passive (nur Kommunikation) Teilnehmer
— Sowohl on-Board Navigation wie Abstands-/Richtungssensorik
« Austausch der Positionsinformationen (Zustand und Kovarianzen)
» Verbesserung der Position kann intern und/oder extern erfolgen
— Nur on-Board Navigation
» Austausch der Positionsinformationen (Zustand und Kovarianzen)
« Empfang extern gemessener Abstands-/Richtungsinformationen
* Verbesserung der Position kann intern und/oder extern erfolgen
— Nur Abstands-/Richtungssensorik
* Versenden der gemessenen Abstands-/Richtungsinformationen
« Externe Berechnung der eigenen Position (Empfang der Losung)
— Kein eigenes Navigations-Equipment
* Ortung erfolgt durch externen Teilnehmer (Empfang der Losung)
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