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Optische Encoder

» Optische Encoder basieren auf einer Maske mit transparenten
und nicht-transparenten Flachen
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Optische Encoder
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Optische Encoder basieren auf einer Maske mit transparenten
und nicht-transparenten Flachen

Ein Lichtstrahl fallt auf die Maske und wird von einem dahinter
liegenden Empfanger registriert

Die Maske ist auf einen Streifen oder auf eine Scheibe
aufgedruckt

Bei einer Scheibe wird die Maske gedreht und der Empfanger
registriert schrittweise Anderungen der Winkelstellung
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Optische Encoder

J. Zhang

Optische Encoder basieren auf einer Maske mit transparenten
und nicht-transparenten Flachen

Ein Lichtstrahl fallt auf die Maske und wird von einem dahinter
liegenden Empfanger registriert

Die Maske ist auf einen Streifen oder auf eine Scheibe
aufgedruckt

Bei einer Scheibe wird die Maske gedreht und der Empfanger
registriert schrittweise Anderungen der Winkelstellung

Wird die Zeit gemessen, die fir eine Winkelanderung bendtigt
wird, erhalt man die Winkelgeschwindigkeit
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2.2 Winkel und Bewegungen - Inkrementalgeber
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Inkrementalgeber

Encoderscheibe fiir Inkrementalgeber

» Bei einem Inkrementalgeber besteht die Maske aus
gleichgroBen, adquidistanten transparenten und
nicht-transparenten Flachen
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Funktionsprinzip optischer Encoder
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Aufbau eines Inkrementalgebers

» Meist werden Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt
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Aufbau eines Inkrementalgebers

» Meist werden Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt

Die Empfanger arbeiten in einem spektralen Bereich von 820
bis 960 nm

Die Scheiben bestehen aus laminiertem Plastik

v

v

v

Die nicht-transparenten Linien werden durch einen
fotografischen Prozess erzeugt

Vorteil: Die Scheiben sind leicht, haben ein geringes
Tragheitsmoment und sind sehr schock- und vibrationsresistent

v
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Meist werden Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt

Die Empfanger arbeiten in einem spektralen Bereich von 820
bis 960 nm

Die Scheiben bestehen aus laminiertem Plastik

Die nicht-transparenten Linien werden durch einen
fotografischen Prozess erzeugt

Vorteil: Die Scheiben sind leicht, haben ein geringes
Tragheitsmoment und sind sehr schock- und vibrationsresistent

Nachteil: Nur innerhalb geringer Temperaturgrenzen einsetzbar
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Meist werden Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt

Die Empfanger arbeiten in einem spektralen Bereich von 820
bis 960 nm

Die Scheiben bestehen aus laminiertem Plastik

Die nicht-transparenten Linien werden durch einen
fotografischen Prozess erzeugt

Vorteil: Die Scheiben sind leicht, haben ein geringes
Tragheitsmoment und sind sehr schock- und vibrationsresistent

Nachteil: Nur innerhalb geringer Temperaturgrenzen einsetzbar

Scheiben fiir hohe Temperaturen werden aus gelochtem Metall
hergestellt

o =& = = o> 107



MIN-Fakulta
Fachbereich Informatik
2% Universitdit Hamburg

2.2.2 Winkel und Bewegungen - Inkrementalgeber - Schmitt-Trigger 64-424 Intelligente Roboter

Schmitt-Trigger

» Ein Schmitt-Trigger dient z.B.

» zum Entprellen von Schaltern oder
» zum Formen von Signalen
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Schmitt-Trigger

» Ein Schmitt-Trigger dient z.B.

» zum Entprellen von Schaltern oder
» zum Formen von Signalen
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Schmitt-Trigger

» Ein Schmitt-Trigger dient z.B.

» zum Entprellen von Schaltern oder
» zum Formen von Signalen

» Er wandelt eine analoge Eingangsspannung in eine
Rechteckspannung um

» Die Ausgangsspannung Ux kippt bei erreichen einer
Eingangsspannung Ur = Ugy
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Schmitt-Trigger

v

Ein Schmitt-Trigger dient z.B.

» zum Entprellen von Schaltern oder
» zum Formen von Signalen

v

Er wandelt eine analoge Eingangsspannung in eine
Rechteckspannung um

v

Die Ausgangsspannung Ux kippt bei erreichen einer
Eingangsspannung Ur = Ugy

v

Sinkt die Eingangsspannung auf Uays kippt die
Ausgangsspannung wieder auf den vorherigen Wert zuriick
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Spannungsverlauf des Schmitt-Triggers

Ue
U £
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Kennlinie des Schmitt-Triggers

U,
Ua max A
Ut aus
\
Ug
UE ein
Ua min

» Die dargestellte Ubertragungskennlinie nennt man
Spannungshysterese oder Schalthysterese
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2.2.2 Winkel und Bewegungen - Inkrementalgeber - Schmitt-Trigger

Kennlinie des Schmitt-Triggers

U,
Ua max A
Ut aus
\
Ug
UE ein
Ua min

» Die dargestellte Ubertragungskennlinie nennt man
Spannungshysterese oder Schalthysterese

» Sie definiert bei welcher Eingangsspannung die
Ausgangsspannung auf ihren maximale bzw. minimalen Wert
springt
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Schaltbild des Schmitt-Triggers

» Schmitt-Trigger konnen mit einem Operationsverstarker (OP)
aufgebaut werden

UAusgang = (U+ - U—) -G
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Schaltbild des Schmitt-Triggers

» Schmitt-Trigger konnen mit einem Operationsverstarker (OP)
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UAusgang = (U+ - U—) -G

» Dabei wird der OP mit dem Widerstand R, mitgekoppelt
(Mitkopplung)
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Schaltbild des Schmitt-Triggers

» Schmitt-Trigger konnen mit einem Operationsverstarker (OP)
aufgebaut werden
UAusgang = (U+ - U—) -G
» Dabei wird der OP mit dem Widerstand R, mitgekoppelt
(Mitkopplung)

» Die Schaltung arbeitet dann als Sinus-Rechteck-Wandler
(Schwellwertschalter)
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Schaltbild des Schmitt-Triggers

» Schmitt-Trigger konnen mit einem Operationsverstarker (OP)
aufgebaut werden

UAusgang = (U+ - U—) -G
» Dabei wird der OP mit dem Widerstand R, mitgekoppelt
(Mitkopplung)
» Die Schaltung arbeitet dann als Sinus-Rechteck-Wandler
(Schwellwertschalter)
» Spannungsschwellen einstellbar liber R; und R»
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Weitere Anwendungen von Schmitt-Triggern

» Ubertragung digitaler Signale iiber lange Kabel

» Signalflanken werden verschliffen (Tiefpass-Charakteristik)
> Schmitt-Trigger erzeugt wieder steilere Signalflanken und
Signalpegel
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Weitere Anwendungen von Schmitt-Triggern (cont.)

» Taktgeber/Oszillator:
» Kombination aus Schmitt-Trigger, Widerstand und Kondensator

(RC-Glied)
&
+
mcw

Quelle: http://www.strippenstrolch.de
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2.2.3 Winkel und Bewegungen - Inkrementalgeber - Richtungserkennung bei Inkrementalgebern 64-424 Intelligente Roboter

Richtungserkennung bei Inkrementalgebern

» Verwendet man zwei Leuchtdioden und Empfanger, kann die
Bewegungsrichtung ermittelt werden
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Richtungserkennung bei Inkrementalgebern

» Verwendet man zwei Leuchtdioden und Empfanger, kann die
Bewegungsrichtung ermittelt werden
iy N [ S
©LI L
LI T

e
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» Rotiert die Scheibe im Uhrzeigersinn (CW) fiihrt Signal A

» Rotiert die Scheibe gegen den Uhrzeigersinn (CCW) fiihrt
Signal B
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Winkelgeber

» Im Gegensatz zum Inkrementalgeber liefern Winkelgeber
absolute Winkel
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Winkelgeber

» Im Gegensatz zum Inkrementalgeber liefern Winkelgeber
absolute Winkel

» Bei Winkelgebern werden binar kodierte Scheiben verwendet
» Mehrere Leuchtdioden und Empfanger tasten die Scheibe ab

> Jedem Winkel ist genau ein Bindrkode zugeordnet
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2.3 Winkel und Bewegungen - Winkelgeber 64-424 Intelligente Roboter

Winkelgeber

» Im Gegensatz zum Inkrementalgeber liefern Winkelgeber
absolute Winkel

» Bei Winkelgebern werden binar kodierte Scheiben verwendet
» Mehrere Leuchtdioden und Empfanger tasten die Scheibe ab
> Jedem Winkel ist genau ein Bindrkode zugeordnet

» Je nach Anzahl der Binérstellen lasst sich der Winkel
unterschiedlich genau messen
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Codescheibe fiir Winkelgeber

58it-Dualcode
32 Winkelwerte
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Codescheibe fiir Winkelgeber (cont.)

10Bit-Dualcode
1024 Winkelwerte
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Funktionsprinzip eines Winkelgebers

Fachbereich Informatik
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Digitaler
3ponnunqs- g:r:t&ker f;',’-,‘;',{"" M
—""|Versorgung Schmitt-Trigger Wandler
E‘ﬁ
Leuchtdioden Linse Fototransistoren

—
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Paralleles Ausgangssignal eines Winkelgebers
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Anwendung von Winkelgebern

» Roboterarme

» Positioniersysteme

J. Zhang [m] = =
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2.4 Winkel und Bewegungen - Resolver

Resolver

» Resolver sind eine weitere Moglichkeit um absolute Winkel zu
bestimmen, aber durch optische Encoder abgelost

» Resolver entsprechen im konstruktiven Aufbau einer
2-strangigen Drehfeldmaschine

82
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Resolver (cont.)

» Die Rotorwicklung des Resolvers wird meistens auf einer
Motorwelle befestigt

» Die Rotorwicklung (Erregerwicklung) wird tiber Biirsten,
Schleifringe oder einen rotierenden Transformator mit der
Wechselspannung Ugri r2 gespeist

» Das Erregerfeld induziert in die Statorwicklungen Us; s3 und
Us2,s4 eine Spannung

» Sie weist gegenliber der Erregerspannung eine
Phasenverschiebung s auf

J. Zhang
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Spannungsverlaufe
Uri,re = Up-sin(wt)
Usis3 = - Up-sin(wt + ¢s) - cos(e)
Usasa = - Up-sin(wt+ @s) - sin(e)

i1 ist das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
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Resolver

» Resolver fir Servoantriebe verwenden hohe Speisefrequenzen
im Bereich von 5 kHz bis 20 kHz

» Die Bestimmung des Drehwinkels aus den Resolversignalen
erfolgt unter Anwendung einfacher trigonometrischer
Beziehungen

» Die Winkellage € errechnet sich aus den Amplituden a3 und ao:

Winkellage

al
€ = arctan —
Qo
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2.4 Winkel und Bewegungen - Resolver

Resolver (cont.)

» In Microcontrollern wird ein direkt abtastendes Verfahren

angewandt
Uszsef, bl
{7 |-
.t - :
Uzy =2 .-......-..irmnmmnni £

.
us: saffy y ATAN-Berechnung
—_ T, M Aeeonye &
Y&t - ACVU

Jynerongechnehier  Fowe

» Resolver sind preiswerte Geber, die bei gemaBigten
Anforderungen an die Bewegungsdynamik und
Winkelgenauigkeit eingesetzt werden
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Anwendung von Inkrementalgebern

» Haufigster Anwendungsfall: Kombination mit Motoren
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Anwendung von Inkrementalgebern

» Haufigster Anwendungsfall: Kombination mit Motoren

» Es wird der relative Drehwinkel, die Drehrichtung und
-geschwindigkeit bestimmt
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2.5 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern

Anwendung von Inkrementalgebern

» Haufigster Anwendungsfall: Kombination mit Motoren

» Es wird der relative Drehwinkel, die Drehrichtung und
-geschwindigkeit bestimmt

» Mit Wissen lber angeschlossene Getriebe und Rader, kann die
zuriickgelegte Strecke berechnet werden
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2.5.1 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern - Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter 64-424 Intelligente Roboter

Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

» Bei mobilen Robotern sind meistens Inkrementalgeber in die
Antriebsmotoren integriert
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Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

» Bei mobilen Robotern sind meistens Inkrementalgeber in die
Antriebsmotoren integriert

» Mit Wissen liber die RadgroBe und den Radabstand der
angetriebenen Rader lasst sich die Position des Roboters
bestimmen
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2.5.1 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern - Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

» Bei mobilen Robotern sind meistens Inkrementalgeber in die
Antriebsmotoren integriert

» Mit Wissen liber die RadgroBe und den Radabstand der
angetriebenen Rader lasst sich die Position des Roboters
bestimmen

» Dabei wird Bezug auf ein globales Koordinatensystem
genommen
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Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

» Bei mobilen Robotern sind meistens Inkrementalgeber in die
Antriebsmotoren integriert

» Mit Wissen liber die RadgroBe und den Radabstand der
angetriebenen Rader lasst sich die Position des Roboters
bestimmen

» Dabei wird Bezug auf ein globales Koordinatensystem
genommen

» Dieses Verfahren fiir die Lokalisation mobiler Roboter heiBt
Koppelnavigation (engl. dead reckoning)
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Einfache Selbst-Lokalisierung mobiler Roboter

J. Zhang

Bei mobilen Robotern sind meistens Inkrementalgeber in die
Antriebsmotoren integriert

Mit Wissen iiber die RadgroBe und den Radabstand der
angetriebenen Rader lasst sich die Position des Roboters
bestimmen

Dabei wird Bezug auf ein globales Koordinatensystem
genommen

Dieses Verfahren fiir die Lokalisation mobiler Roboter heiBt
Koppelnavigation (engl. dead reckoning)

Anhand der Messwerte der Inkrementalgeber wird die relative
Positionsanderung des Roboters bestimmt und zur letzten
bekannten Position hinzuaddiert
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Koppelnavigation

» Der einfachste Fall von Koppelnavigation lasst sich fiir mobile
Roboter mit einem Differentialantrieb aufstellen

» Beim Differentialantrieb liegen die zwei Antriebsrader eines
Roboters auf einer gemeinsamen Achse

» Die Radgeschwindigkeiten lassen sich getrennt steuern und
regeln

» Der Mittelpunkt des Roboters soll auf der Mitte der
Verbindung der beiden Rader liegen

» Der Roboter fahrt bei gleichen Radgeschwindigkeiten vor- bzw.
riickwarts

J. Zhang
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Koppelnavigation (cont.)

» Sind die Geschwindigkeiten unterschiedlich fahrt der Roboter
auf einer Kreisbahn

IcC
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Koppelnavigation (cont.)

» Der Roboter kann sich nur auf einer Kreisbahn um einen Punkt
auf der gemeinsamen Achse der Rader bewegen

» Dieser Punkt wird als instantaneous center of curvation (ICC)
bezeichnet

» Durch variierende Radgeschwindigkeiten kann die Position des
ICC verandert werden

» Sei w die Rotationsgeschwindigkeit mit der sich der Roboter
um den ICC dreht

» Sei | die Strecke zwischen den beiden Radern
» Das rechte Rad habe die Geschwindigkeit v,, das linke die
Geschwindigkeit v;
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Koppelnavigation (cont.)

Sei R der Abstand zwischen Robotermittelpunkt und ICC, dann
gelten die folgenden beiden Beziehungen:

Translationsgeschwindigkeit der Rader

w-(R+1/2) = v
w-(R=1/2) = v

» Sowohl v, v,, w als auch R sind zeitabhangige Funktionen
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Koppelnavigation (cont.)

Zu jedem Zeitpunkt lassen sich R und w wie folgt berechnen:

Winkelgeschwindigkeit und Radius

I vi+ v, vV, — v
R— _. AT _
2 v,—vV w /
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Koppelnavigation (cont.)

V| = V.

» Gleichung fir den Radius ist nicht losbar
» Nenner ist gleich Null

» Praktisch ist der Radius unendlich

» Roboter fahrt geradeaus
Vi = —V,

» Zahler der Gleichung fiir den Radius wird Null
» Der Roboter dreht sich auf der Stelle
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Vorwartskinematik

» Der Roboter dndert beim Fahren seine Position (x, y) sowie
seine Orientierung (6) im Bezug zu einem globalen bzw.
Weltkoordinatensystem

» Das aus Position und Orientierung gebildete Tripel (x, y, 0)
heiBt pose

» Der Winkel 6 ist der Winkel zur x-Achse des
Weltkoordinatensystems

» Die Berechnung der pose, die bei gegebenen
Rotationsgeschwindigkeiten w, und w; der Rader erreicht wird,
wird als Vorwartskinematik bezeichnet
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Vorwartskinematik (cont.)

Der ICC lasst sich wie folgt berechnen:

L Y
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Vorwartskinematik (cont.)

Mit dem ICC kann die pose (x’,y’,8’) des Roboters zum Zeitpunkt
t + 0t bestimmt werden:

x' cos(w - dt) —sin(w-dt) 0 x — ICC, ICCy
y'| = [sin(w-dt) cos(w-dt) O - |y—ICC, |+ |ICC,
o' 0 0 1 0 w- ot

Obige Berechnung gilt solange v, und v, wahrend &t konstant bleiben

» Die pose kann fiir jeden Zeitpunkt t ausgehend von einer
Anfangssituation (xo, yo,60) zum Zeitpunkt t = 0 bestimmt
werden
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Vorwartskinematik (cont.)

» Dazu wird die vorrangegangene Gleichung integriert

» Es missen die Radgeschwindigkeiten v;(t) und v,(t) bekannt
sein

Es ergibt sich fiir den speziellen Fall des mobilen Roboters mit
Differentialantrieb:

x(t) = % /0 [vo(£) + vi(£)] cos [8(¢)] dt
e = /0 [vi(t) + vi(e)] sin [0(2)] dt

o(t) = %/Ot[v,(t)—v/(t)]dt
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Vorwartskinematik (cont.)

» In der Praxis werden die Rotationsgeschwindigkeit w; und w,
der Rader gemessen

» Dazu dienen die Inkrementalgeber

» Die Rotationsgeschwindigkeiten werden in konstanten
Zeitabstanden At gemessen

» Dadurch wird aus obigen Integralen eine Summe

» Es wird davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeiten
wahrend At konstant bleiben

» Problem: Die bei den Messungen gemachten Fehler summieren
sich im Laufe einer Fahrt immer weiter auf!
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Odometrie

» Das Verfahren die pose eines Roboters aus den
Radgeschwindigkeiten zu berechnen wird auch als Odometrie
bezeichnet

» Besonders die Fehler in der Orientierung erhéhen die
Abweichung der geschatzen von der wahren pose
» Trotzdem wird die Odometrie in allen géngigen mobilen
Robotersystemen eingesetzt:
» Odometie wird kombiniert mit absoluten pose-Messungen
» Bei Verwendung von Landmarken zur absoluten
pose-Bestimmung kann durch eine prazise Odometrie die Anzahl
der Landmarken verringert werden
» Manchmal ist Odometrie das einzige verfiigbare Messsystem
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Ursachen fiir die Abweichungen

» Systematische Abweichungen

Unterschiedliche Raddurchmesser

Wahrer Raddurchmesser weicht von angenommem Durchmesser ab
Wahrer Radabstand weicht von angenommenem Abstand ab
Rader sind nicht auf einer Achse

Endliche Auflésung der Encoder

Endliche Abtastrate der Encoder

v

vV vy vy VvYyy
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Ursachen fiir die Abweichungen (cont.)

» Zufallige Abweichungen

» Unebener Untergrund

» Unerwartete Objekte auf dem Untergrund
» Durchdrehende Rader

> rutschiger Boden

iberm3aBige Beschleunigung

schnelles Drehen (engl. skidding)

externe Krafte

interne Krafe (Schlingerrader)

Rader haben keinen dedizierten Kontaktpunkt zum Boden

vVvyVvYyywy
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Fehlerfortpflanzung

» Es gibt Verfahren um die Abweichung abzuschéatzen
» Dabei wird nur die systematische Abweichung beriicksichtigt,
da die zufallige Abweichung unbeschrankt ist

Uncertainty
Estimated trajectory error elipses
of robot

7 gsition /\ \
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Messung der Odometrie-Abweichung

» Fehler durch ungleiche Raddurchmesser:
E; = D,/D,
» Fehler durch die Unsicherheit tiber den Radabstand

Eb — bactual/bnominal
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»Square Path“-Experiment

Reference Wall

—» Forward -\'

ob
Start
(XOI YO! 90)
('i’:fsx Preprogrammed
Yote, square path, 4x4 m.
Og+eg)
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,Square Path"“-Experiment (cont.)

» Fehlerwerte: x, y, 0

€x = Xabs — Xcalc
€y =  Yabs — Ycalc
€9 = Oabs — Ocalc

o™ 146




MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik

UH
i
2% Universitdit Hamburg

2.5.4 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern - Messung der Odometrie-Abweichung

64-424 Intelligente Roboter

Unidirektionales , Square Path"-Experiment

Reference Wall

&
En \ Preprogrammed |
v square path, 4x4 m. ll
¥ 87 wrninstead of 90° turn |}
‘\ : (due to uncertainty about i
e the effective wheelbase). |

" Curved instead of straight path
" (due to unequal wheel diameters).
In the example here, this causes

b
¥
-a 3° orientation error. \ ‘/ ll
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Unidirektionales , Square Path"-Experiment (cont.)

Reference Wall

Start E —» Forward
[Robgp > =<
- End e
d -
. Curved instead of str%i]ght path

" (due to unequal wheel diameters). /
. In the example here, this causes |
. a & orientation error. /

: // \ 93 turninstead of 90° turn
L \ (due to uncertainty about the
: \effective wheelbase). \

\

\ Preprogrammed \
‘\square }path, 4x4 m.

J. Zhang [m] = =
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Preprogrammed Lant
squgzgparh, axdm. o

. /

(due to unequal wheel diameters).

A In the example here, thizauses |

ﬂ a S’Prientation error. /r
N

!
\ 93 turn instead of 90 turn
N/ (due to uncertainty about
B the effective wheelbaség.
\

(_..-""aurvedinsteadafsrraighrpath /

[c3
Start

Reference Wall
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Bidirectionales ,, Square Path"-Experiment (UMBmark)

» Das Viereck wird mehrmals gegen und im Uhrzeigersinn
umfahren

» Typischerweise clustern die Endpunkte:

Y[mm] — — cw cluster
/ \_Center of gravity
100-pXeaor ot — Tofewruns
o/
50 \v\é“ I
9 X [mm]
-50 50 100 150 200 250
-50
Z Center of gravity
. Of ccwruns
-100 .
H
3
-150 e
\
\
-200 Xeg.com |
-250- cluster /
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Bidirectionales ,, Square Path"-Experiment (UMBmark)
(cont.)

» Die Zentren der Cluster werden wie folgt berechnet:

n
1
Xc.g.,cw/cew = ;5 :exi,cw/ccw
i=1
n
1
Yeg,cw/cew = ;E :eyi,CW/CCW
i=1
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Bidirectionales ,,Square Path“-Experiment (UMBmark)
(cont.)

» Die absolute Abweichung der Zentren errechnet sich mit:

reg,ew = \/(Xc.g.,cw)2 + (y(:.gl,cw)2

regcew = \/(Xc.g.,ccw)2 + (yc.g,,ccw)2

» Der groBere der beiden Werte ist ein MaB fiir die Genauigkeit
der Odometry

» Es wird nicht der Durchschnitt der Cluster gewahlt, da in der
Praxis die groBte Abweichung wichtig ist

» Die Orientierung wird nicht beriicksichtigt, da
Orientierungsfehler direkt zu Positionsabweichungen fiihren
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Vermindern der Odometrie-Abweichung

» Roboter mit einem schmalen Radstand sind anfallig fiir
Orientierungsfehler

» Schlingerrader kénnen ein Durchdrehen der Antriebsrader
verursachen (abhéngig von der Gewichtsbelastung der
Schlingerrader)

» Die Kontaktflache zum Boden verringern

» Qualitat abhangig von der Kinematik (Differential-Antrieb,
Synchro-Drive, etc.)

» Einsatz von zusatzlichen, nicht angetriebenen
~Encoder-Radern*

» Kalibrierung der Odometrie
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Kalibrierung der Odometrie

> ,,Typ A" Fehler (Ep) vs. , Typ B"-Fehler (Ey)

L=4m _
S N
\ |
ccw K
gl 1M
“Nominal square path

|
- |
\—FWZ )dﬁg:
®End
tart B2 J‘%

5 _
& -

| L ‘
‘ \ Nominal square path — “
| cw  =f)
\ |

kA

K

Jf 4: \\\‘\ L=4m__;«l
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Kalibrierung der Odometrie (cont.)

» Annahme:

» E4 und E, sind die dominanten Fehlerquellen-

» Ein falscher Radabstand (E,) verursacht Fehler nur wéahrend der
Drehung

> Nicht gleiche Raddurchmesser (E4) verursachen Fehler nur
wahrend der geraden Fahrt
Ep, verursacht nur ,Typ A“-Fehler
E4 verursacht nur ,, Typ B"-Fehler

J. Zhang (=] = = = o 155



MIN-Fakulta
Fachbereich Informati
2% Universitdit Hamburg

2.5.5 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern - Vermindern der Odometrie-Abweichung 64-424 Intelligente Roboter

Kalibrierung der Odometrie (cont.)

» ,, Typ A“-Fehler: « ist die Abweichung von der 90° Drehung:

_ Xc.g.,ew T Xc.g.,cow 180°
—4L s

» ,, Typ B“-Fehler: 5 ist die inkrementell gewachsene
Abweichung der Orientierung am Ende jeder Geraden:

= Xc.g.,cow — Xc.g.,ccw 180°
—4L s
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Kalibrierung der Odometrie (cont.)

» Damit kann der Radius der kurvigen Fahrt ermittelt werden:

R .L/2
sin3/2
» Uber diesen Radius lasst sich Verhaltnis der Raddurchmesser
bestimmen:
Dr R+ b/2
Ed = — = —
D, R—b/2
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Kalibrierung der Odometrie (cont.)

» Da der Radstand b direkt proportional zur Umdrehung ist, gilt
folgende Gleichung:

bactual bnominal 90°
= = b = ——bnomin
00° 90° — a actual 90° — o ominal

» Daraus folgt:
90°

E, = — 22
b7 900 —
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Kalibrierung der Odometrie (cont.)

» E4 und Ep kdénnen in der Steuersoftware als
Kompensationsfaktoren eingesetzt werden

» Das Verfahren fithrt zu eine Reduktion des systematischen
Fehlers um etwa das 10fache

J. Zhang (=] = = = o 159



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
2% Universitdit Hamburg

2.5.5 Winkel und Bewegungen - Anwendung von Inkrementalgebern - Vermindern der Odometrie-Abweichung 64-424 Intelligente Roboter

Odometrie nach UMBmark

Y [mm]

100+ oo
[e]

50+
= Center of gravity of cw runs,

" {l/ after correction X [mm]

50 = 50 100 150 200 250

=
-50 ACenter of gravity of ccw runs,
after correction
-100L © Before correction, cw
@ Before correction, cow

150 @ After correction, cw
el B After correction, cow
200+ @

' [

-250-L-

o™ 160



HH MIN-Fakultat NNNNN'A
. Fachbereich Informatik
iki REE
2% Universitdit Hamburg b
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Typische Kalman-Filter-Anwendung

e ———————————— -

! System error
sources

Controls
System

System state
(desired, but
not known)

Observed Optimal estimate
measurements Kalman ol system state
filter

Measuring
devices

Measurement
error sources

S S |

M |
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Ausgangspunkt: Positionsschatzung nach Messung

fx(fl)‘z(fl)(x‘zl)
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Veranderung der Varianz bei Vorhersage der nachsten
Position

Fe0)latny) <ty 121 22)

adry)

%(1) Kl ry) x
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Eine neue Messung

fx(tz) |Z(32)(X‘Z2)
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Kalman-Filter-Update

f"(fz)|z(t1),z(;2)(x|zl ’Zl)
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Vorschau: Kalman-Filter

Genaueres folgt spater im Abschnitt zur Zustandsschatzung,
speziell der Selbst-Lokalisierung.

Links
> http://de.wikipedia.org/wiki/Kalman-Filter

» http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman
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Vorschau: Kalman-Filter (cont.)

masuremem Update (““Correct”)

(1) Compute the Kalman gain

Time Update (“Predict”)

j ate ahea - - -1

(L Pr()]?ct the state ahead Kk — PkHT(HPkHT 4 R)
Xy = A% _ | +Bu,_,
(2) Update estimate with measurement z;

2) Project tk ariance ahead X = X —H
(2) Project the error covariance ahea X = xk+Kk(Zk ka)

P}( = APk _ IAT + Q (3) Update the error covariance

u P, = (I-K H)P,
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Where am 17 - Systems and Methods for Mobile Robot
Positioning.
University of Michigan, April 1996. —
URL www.umich.edu/~johannb/

[BF96] Johann Borenstein, Ligiang Feng:
Measurement and Correction of Systematic Odometry
Errors in Mobile Robots.
In: IEEE Transactions on Robotics and Automation
12 (1996), December, Nr. 6, S. 869-880
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2.6 Winkel und Bewegungen - Literatur

[Fra04] Kap. 7.5 In: Jacob Fraden:
Handbook of modern sensors: physics, design, and
applications.
3.
Springer-Verlag New York, Inc., 2004, S. 281-283

[May79] Kap. 1 In: Peter S. Maybeck:
Stochastic models, estimation, and control (Volume 1).
Academic Press, 1979
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Tachometer

» Tachometer <+ Geschwindigkeitsmesser

Q>
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Tachometer
» Tachometer <+ Geschwindigkeitsmesser

» Genaue Tachometer mit Hilfe von Inkrementalgebern oder
Resolvern

J. Zhang (=] = = = o 170



MIN-Fakulta
Fachbereich Informati
2% Universitdit Hamburg

2.7 Winkel und Bewegungen - Tachometer
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Tachometer

» Tachometer <+ Geschwindigkeitsmesser

» Genaue Tachometer mit Hilfe von Inkrementalgebern oder
Resolvern

» Gemessene Winkelanderung wird durch vergangene Zeit geteilt
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2.7 Winkel und Bewegungen - Tachometer 64-424 Intelligente Roboter

Tachometer

» Tachometer <+ Geschwindigkeitsmesser

» Genaue Tachometer mit Hilfe von Inkrementalgebern oder
Resolvern

» Gemessene Winkelanderung wird durch vergangene Zeit geteilt

» Giinstigere Alternativen zdhlen Umdrehungen eines Rades
(z.B. Fahrradcomputer)
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Gyroskope (Kreisel)

» Ein Gyroskope ist eine Art Richtungsgeber (kurz: Gyro)

v

Alternative zu magnetischem Kompass

v

Der am haufigsten verwendete Sensor in der Navigation

v

Anwendung vor allem im Weltraum
(Kontrolle der Position und Orientierung von Satelliten oder
Raumstationen)

v

Drei Typen von Gyroskopen:

» mechanisch

» monolithisch Silizium / MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System)

> optisch
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Mechanisches Gyroskope

» Massive Scheibe rotiert um eine Drehachse
» Drehachse befindet sich in einem Rahmen

» Dieser kann um ein (oder zwei) Achsen rotieren
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2.8.1 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Mechanische Gyroskope

Mechanisches Gyroskope (cont.)

Zwei Eigenschaften:

1. Drehachse eines Gyroskopes bleibt fix mit Bezug auf ein
globales Koordinatensystem

2. Ein Gyroskope liefert ein Drehmoment proportional zur
Winkelgeschwindigkeit einer Rotation um eine Achse senkrecht
zur Drehachse (Grund: Prazession)
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Prazession

Video: praezession.mov
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Monolithische Silizium Gyroskope

» Mikromechanischer Aufbau in Silizium
» Oberflachen- oder Bulk-Mikromechanik

» unterschiedliche Realisierungsformen

INPUT AXIS - INPUT INERTIAL ANGULAR RATE Q

GYRO ELEMENT

GIMBAL
STRUCTURE
0.3x0.6 mm

VIBRATORY
DRIVEN AXIS

VIBRATORY ¢ = $o 8ln wnt

QUTPUT AXIS & ELECTRODES
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Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)

» schwingende Struktur
» Sekundarschwingung durch duBere Drehbewegung

» kapazitive Auswertung
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yroskope - MEMS Gyroscope

Winkel und Bewegungen

Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)
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Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)
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Optisches Gyroscope

» Zwei gegenlaufige Lichtstrahlen werden von einen
Sender/Empfanger in einen Fiberglas-Ring ausgestrahlt

» Laufzeit einer Umdrehung:

B 2R
" nc

At

n: Brechungskoeffizient

c: Lichtgeschwindigkeit
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Optisches Gyroscope (cont.)

Wenn der Ring mit der Winkelgeschwindigkeit  rotiert, gilt
(Sagnac Effekt):

lew = 27R+ QRAt
leew = 27R—QRAt

Daraus folgt:
B 47 QR?

nc

Al

J. Zhang (=] = = = o 180



MIN-Fakultat
Fachbereich Informatik
2% Universitdit Hamburg

2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope (cont.)

CCW Cw

/\\

Y
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2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope (cont.)

Light detector
Q
Phase Q
modulator
Polarizer r—1 @ W

B -

Fiber
coupler
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