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cybernetics - the genius of control

Guidance Navigation & Control

* Problematik und Zielsetzung
— GNC ist Grundbaustein moderner Fahrzeuge & mobiler Roboter
— Beurteilung der GNC Positionsgenauigkeit (,test the system®)

— Voraussetzung: Hohe Analysequalitat (,test the test")
* Unterstutzung der GNC Weiterentwicklung

* Normkonforme Prufung und Zulassung
« Technische Einordnung und Umsetzung

— Fokus auf spurgefuhrten Landfahrzeugen (Koppelgleichungen)
« |dentifikation treibender Fehlerquellen (,forcing functions®)
» Trajektorien-Abhangigkeit der Fehler (Ergodizitat?)

— Stochastisch korrekte Beschreibung relevanter Signale

— Typischerweise zeit- und ortsdiskreter Messumfang

— Gewabhlter Ansatz: ,Modellbasierte Analyse”
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Nav42 Modellbasierte Analyse

cybernetics - the genius of control

Desired Sollwert (Wegpunkte)

position l
( Position deviation

GNSS errors %&
- satellites é e

v
- antenna

- corrections ]
- etc. @, . , Vehicle _T -
. R\ osition
Vehicle errors Y. N\ P Istwert
- initial position == PN
- tracking angle . (/v GNC -/ Reference Classical Analysis
- track length ¥ D= &} position
Parameter |dentification « Model based Analysis Information
I
! > - Position, Velocity, Heading _| — Internal error forcing Parameters
! - Additional Terms (slide, drift) | — Improved Statistical Significance
' }
Parameter Settings :
9 l Extended Analysis
- Separated Influence
Trajectory Variation » Model based Simulation — - ;‘i’;‘ifigﬁg“dget
- Robustness

Source: Jurgen Beyer

Repeatability
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Vorgehensweise und Schwerpunkte

» |dentifikation der dominanten Systemkomponenten
— Fehlerquellen der Fahrzeuglokalisierung

» Anfangspositionsfehler (ePos) —
« Skalenfaktorfehler (eSkf) P
- Kurswinkelfehler (eAzi) -

— Einfluss der Fahrzeug-Positionsstutzung (hier GNSS)
» Auswirkung des Positionsrauschens (eAid) auf die Fahrzeugposition
» Filter- sowie Regelverhalten, Aktuatorik (GNC Mechanisierung)
« Entwicklung eines einfachen stochastischen Fehlermodells (Hybrid)
— Einfluss der GNSS Ruckkopplungs-Verstarkung (Anm. g = ,gain”)
— Einfluss von Fahrzeuggeschwindigkeit und Abtastzeit
— Mittelwert- und Kovarianz-Ubertragungsfunktionen

* Analyse der Positions-/Parameterfehler des Hybrides
— Zeitlicher Verlauf der Mittelwerte und Streuungen
— Signal-Korrelationen und Verteilungsfunktionen
— Signifikanz, Robustheit, Wiederholbarkeit
— Prazision und Sensitivitat
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North

A

Korrektur der Wegpunktfehler

Consequence of a 100% GNSS way point following:
Position error after correction is equal to GNSS error

19.11.2018
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Positions-Differenz-Vektor Analyse

* In der klassischen Analyse werden die Positions-Residuen aus dem
Sollwert und dem aktuellen Messwert der Wegpunkte berechnet:

—  ex(tk) = Xgg(tK) - Xness(tK) (Normalverteilung der Messung)
— ey(tk) = Yoo (tK) - Yiness(tK) (Normalverteilung der Messung)

* In der PDVA werden zunachst zwischen zwei Positions-Wegpunkten
jeweils die Spur-Langen und die Spur-Winkel berechnet:
—  AX(tk) = x(tk) - x(tk-1) (Normalverteilung)
— Ay(tk) = y(tk) - y(tk-1) (Normalverteilung)
— AL(tk) = SQRT[AX(tk)? + Ay(tk)?] (unbekannte Verteilung)
— AD(tk) = ARCTAN[AY(tk) / Ax(tk)] (unbekannte Verteilung)

« Daraus ergeben sich ,neue” Residuen aus den Sollwert-Deltas und
den Messwert-Deltas:

— eAL(tk) = AL, (tk) - AL .ss(tK) (unbekannte Verteilung)
— eAD(tk) = AD ,(tk) - AD, . (tk) (unbekannte Verteilung)

19.11.2018 Nav42 PDVA v1.1 6
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Positions-Differenz-Vektor Analyse

* Die Vorteile der PDVA
— Enthalt die Beschreibung der Fahrzeugdynamik (Koppelnavigation)
— Offsets werden in jedem Rechenschritt ,,genullt” (auch Anfangsbias)
— Random Walk wird eliminiert (nur reines Wegsegment-Rauschen)
— Fehlerparameter eAzi und eSkf konnen direkt identifiziert werden

« Ein (tolerierbarer) Nachteil

— Durch die Subtraktion verdoppelt sich die Positions-Kovarianz des
Differenzmess-Signals; die Normalverteilung bleibt aber erhalten

* Herausforderungen
— Einfluss der Ruckkopplung bei der Positionsstutzung (g = ,gain®)

— Stochastische Verarbeitung der nichtlinearen Gleichungen
* Form der Verteilung hangt von Wegsegmentlange AL und Streuung ab
* Form der Verteilung variiert (Normalverteilung ist nicht mehr garantiert)
 Ich verwende Approximationen zur Mischung der Verteilungen
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Fehlerverteilungen der Vektorparameter

DEN[ATN|[Gaussianl/Gaussian2]]]

« Kurswinkel Fehler-Statistik eAzi -/ B L /
— Normal sigma (glltig fur AL >> o)
e oy [rad] = V2/AL o

Problem
des Anhaltens
AL =V, At

Uniform sigma (gultig fur AL = 0)
« o [rad] = 712

= Mixture sigma Approximation
* oy [rad] = oy + exp(-1.1/0y) [oy — op]
« Skalenfaktor Fehler-Statistik eSkf
— Normal mean (gultig fur AL >> o)
* uy[%]=0
— Normal sigma (gultig fir AL >> ©)
* Oy [%] =100 oy
— Rayleigh mean (gultig fur AL = 0)
* ug [%] = oy, Sqrt [n/2]
— Rayleigh sigma (gultig fur AL = 0)
e 0O [%] = O\, SQrt [2-1/2]
» Mixture mean Approximation
* Uy [%] = ugy, [oy / (2.3+0y)]
= Mixture sigma Approximation
« Oy [%] = Oy, [1 - (1-sqrt [2-7/2]) exp(-0.15/0y)]

Problem
des Anhaltens
AL =V, At

19.11.2018 Nav42 PDVA v1.1
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vehicle

Mode of dynamics
Motion

l Ref Vel(t)

Ref Azi(t)

Strukturmodell der Hybridnavigation

zSKF

reference
trajectory

Ref Lat(t)

Ref Lon(t)

19.11.2018
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ePosY,
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Position
Reference

|

mLat(t)

mLon(t)

position aiding
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Forcing vehicle error
eAPos(tk)

ePos(tk-1)

19.11.2018

Stochastisches Hybrid-Fehlermodell

Hybrid error model block diagram

Forcing

eAid(tk) aiding error

Total error
| - ePos(tk)

z-1

Initial position error
ePOS(tO) Source: Jurgen Beyer

Nav42 PDVA v1.1 10



Nav42 Hybrid-Fehlermodell Analyse

Mittelwert-Ubertragungsfunktion @ te = N At:

Wepos (te) = %g ' (1 ~ e_g.N) ' \/ﬁﬁmi + ﬁe%Skf + R_CezAid -V, At

' PR | fpa . _ Oeaid ~ — . V2
mit RCeaid =/ O, 5 und  Ouig = Oepig V, At

eAld 2.3+ 054

Kovarianz-Ubertragungsfunktion @ te = N At:

PePos(te)= <(zl_§§g (1 e ke g)N) (OzAzﬁ eSkf) (V At)

g .52
(2-g)g eAid

Source: Jurgen Beyer
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Nav42 Hybrid-Fehlermodell Analyse

dt = 0.1 [sec] ePos(to) =0.5[m]
ERR95 @ te [cm] Velo = 1.0 [km/h] te = 10 [sec] Ave(eAzi) = 0.5 []
N =100 Ave(eSkf) = 0.5 [%]
3500 Sig(eAzi) =0.5[]
20.00 L— Sig(eSkf) = 0.5 [%]
' P Sig(eAid) =0.05[m]
25.00 : T
20.00 C,,/?"'ﬂ/d in=51°
- ERR95 @ te [cm] oo
1500 - CEPgs(eAid) - 6000 =<
R S SR AL
10,00 | A 1
‘ N 50.00
i s
5.00 4% pw o
RS 40.00
0.00 t
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 , o rL
Vehicle Dynamics Time Constant [sec] ' #
2000
—
10.00 1 — a1
g :WWM 1 T
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

. Vehicle Velocity [km/h]
Source: Jurgen Beyer

19.11.2018 Nav42 PDVA v1.1 13



Nav42

cybernetics - the genius of control

dt [sec] te [sec]

0.10 10.00

Velo (0-5) [m/s] Gain (0-100) [%]
0.278 5.00
ErrPos(to) [m] T_Dyn [sec]
0.50 2.00

Ave(Azi) [°] Ave(eSkf) [%]
0.50 0.50
Sig(eAzi) [°] Sig(eSkf) [%]
0.50 0.50
Sig(eAid) [m] CEP95 Aid [cm]
0.05 12.254

19.11.2018

Hybrid-Fehlermodell Analyse

Error budget calculation @ te = 10 [sec]

Error Source ERR95 [cm] Share
ErrPos(to) 0.281 9.68%
Ave(eAzi) 0.435 9.98%
Sig(eAzi) 0.181 0.57%
Ave(eSkf) 0.249 3.28%
Sig(eSkf) 0.104 0.19%
Ave(eAid) 0.417 9.17%
Sig(eAid) 1.962 67.15%
Sum 2.906 100.00%

Error budget calculation @ te = 30 [sec]

Nav42 PDVA v1.1

Error Source ERRS5 [cm] Share
ErrPos(to0) 0.000 0.00%
Ave(eAzi) 0.438 11.10%
Sig(eAzi) 0.181 0.63%
Ave(eSkf) 0.251 3.64%
Sig(eSkf) 0.104 0.21%
Ave(eAid) 0419 10.20%
Sig(eAid) 1.962 74.22%
Sum 2.629 100.00%

Source

: Jurgen Beyer
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Hybrid-Fehlermodell Analyse

Position errors and influence of the dominant error sources

Measurement

duration

medium
10 [sec]

long
2 20 [sec]

ultra low speed
1 [km/h]

low speed
5 [km/h]
Vehicle
velocity
medium speed
10 [km/h]

high speed
15 [km/h]

6.2 [cm] (95%)

Q1 59%
Q2 6%
Q3 35%

8.2 [em] (95%)

Q1 45%
Q2 35%
Q3 20%

11.14 [cm] (95%)

Q1 33%
Q2 55%
Q3 12%

14.28 [cm] (95%)

Q1 26%
Q2 67%
Q3 7%

2.91 [cm] (95%)

Q1 10%
Q2 14%
Q3 76%

5 [cm] (95%)

Q1 6%
Q2 59%
Q3 35%

8.15 [cm] (95%)

Q1 3%
Q2 80%
Q3 17%

11.48 [cm] (95%)

Q1 3%
Q2 88%
Q3 9%

2.63 [cm] (95%)

Q1 0%
Q2 16%
Q3 84%

4.75 [cm] (95%)

Q1 0%
Q2 64%
Q3 36%

7.9 [cm] (95%)

Q1 0%
Q2 83%
Q3 17%

11.26 [cm] (95%)

Q1 0%
Q2 91%
Q3 9%

Q1: Portion initial position error (re-start deviation)

Q2: Portion vehicle error (slippage, direction)
Q3: Portion aiding error (DGPS position)

19.11.2018
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Nav42 Test Trajektorie

cybernetics - the genius of control

4  straightline

circles
B .and
lines
A
U-turn
D C
> >
checker board
A A figure
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GNC Portion 0.1 [%] (fast ungestutzt)

errPosX [cm]”

Klassisch

20,
grr[’ns\’ [cm]”

Measurement Vehicle Position Residual

A errPosRCX [em]’ errPosRCY [em]”
150 300

1+ -5.0

4 -10.0

1+ -15.0

+ -20.0

+ <250 Q

Estimated Initial Position Deviation

>

estPosX [cm]” A

PDVA

Estimated Vehicle Position Error

resPosX [cm]”

Modell
Restfehler

_100E-03

* 5.00E-04

.

.

-
e T =
-1.50E-03 + v Sfsndn
€ .5 00E-04
P2 . ALK
w 4 -1.00E-03

Remaining Vehicle Position Residual

Simulation

File: Kor.Plo Corrected Difference

GNC_Portion |

%] =01

Name: Bever Date: 01.06.2016

Time: 10:28:47

19.11.2018
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GNC Portion 1.0 [%] (minimal gestutzt)

Klassisch

1 l’,‘.“). oY Fn "
oyt ], erTPosY [cm]

s e 0
‘a.,w, 40.0

Measurement Vehicle Position Residual

errPosX [cm]”

A errPosRCX [em]™ o poRCY [em]"

g
300

a2

200

<+ -10.0
<+ -20.0
+ =300

v ¥

R -

150 30.0
50
10.0 ]
150
200 N

~,
\\

25.0 N

Estimated Initial Position Deviation

PDVA

estPosX [cm]”

Modell

(]»(hnn_ . )
estPosY [cm]”
Cx vl

Estimated Vehicle Position Error

%0 Restfehler . e

A resPosX [em]”
1. 1.00E-02
. 3

. 5.00E-03
esPosY [cm]”

PR . st I
JO0E-02 32 0%
t e ok -5.00E-03

we— + <1.O0E-02

+ -1.50E-02

Remaining Vehicle Position Residual

File: Kor.Plo Corrected Difference GNC Portion [¢

= h on |

%] = 1.0

Name: Bever

Date: 01.06.2016

Time: 10:28:2

19.11.2018
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GNC Portion 5.0 [%] (gering gestutzt)

19.11.2018

Nav42 PDVA v1.1

Klassisch carRveiEioul A emPosRCX [em]”  opposRCY [em)”
v . . : . . . >
v? .#' 3 : 150 300
>+ 5.0 E 5 b
:g v %  errPosY [cm] 1-50
;:51. . —_—
100% | 50 20,0 4 100
& 130
é'-"',-l(].(] {150
14 <150
+ -20.0 = 4 =200
+ <250 X 3
Measurement Vehicle Position Residual Estimated Initial Position Deviation
PDVA estPosX [cm]” MOde” resPosX [cm]”
o--fh . [l
4 ok 100 Restfehler 006 Simulation
2837 e Loq 004,
y,," S0% o epohe ..
) Yo B8%. ta g s NN
O © estPosY [cm]' s "
©2 | A
OO A7 T aa
100 6’8 ° 10.0
i 150
L]
+ -10.0
Estimated Vehicle Position Error Remaining Vehicle Position Residual
File: Kor.Plo Corrected Difference GNC_Portion [%] = 5.0
Name: Bever Date: 01.06.2016 Time: 10:31:41
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GNC Portion 10.0 [%] (typischer Wert)

Klassisch

errPosX [cm]”

errPosY [cm]”
. : . —

150
1-100
1150
1200 ¥

Measurement Vehicle Position Residual

A errPosRCX [cm]”

errPosRCY [cm]”

+ + +

- =
N 10.0 200
Ny

6.0 \\

100 \

-14.0

-18.0

Estimated Initial Position Deviation

PDVA

estPosX [cm]”

Estimated Vehicle Position Error

Modell

Restfehler

resPosX [cm]”

AT Simulation
0.1~

Remaining Vehicle Position Residual

File: Kor.Plo Corrected Difference

GNC_Portion [*

%] = 10.0

Name: Bever

Date: 01.06.2016

19.11.2018

Nav42 PDVA v1.1

20



Nav42  \c portion 10.0 [%] (typischer Wert)
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A eAidPosX [em]”
200

eAidPosY [cm]”

100 200 30.0 400

\ GNSS CEP 95

>

‘.

11004 \ Simulation

200 \
GNSS Rohdaten
30.0
GNC _Portion [%] = 10.0
File: Aid.Plo Aiding Error
Name: Beyer Date: 11.07.2016 | Time: 10:25:09
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GNC Portion 100.0 [%] (theoretisch)

errPosY [cm]”
o

K/aSSiSCh errPosX [cm]’ A errPosRCX [cm]”
. 1 100
iy v 1(1'.0y ]
w % J; :(;L“' ) + 60

$rrPosRCY [cm]”

: Rl >
P 4 v <100 100
o i
- E ()“
v 4 <100
Measurement Vehicle Position Residual Estimated Initial Position Deviation

PDVA

A estPosX [cm]”

Modell

A resPosX [cm]”

+ 100 . . .
| Restfehler s Simulation
1 60 Ay R P o
v ¥ .o
1 et 5057
v , " o.‘ LR [ P o "
1 ‘estPosY [cm] | s 2ty JesPosY [em] 2
—_—— RV ¥ e 43 T *
160 160 1005 LA S
e ) + -~ ”’: 1¢‘5.[].. .
_ ‘s Qe |t o %
9 ERt i
1 .60 to1,-10.0
4 100 4 -15.0
Estimated Vehicle Position Error Remaining Vehicle Position Residual
File: Kor.Plo Corrected Difference GNC_Portion [%] = 100.0
Name: Bever Date: 01.06.2016 Time: 10:29:45
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Mess-Ergebnisse
filed test run 'AB DLG 2013 No1.Pos'

Trajekto

Vergleic

n von Messung

und Simulation

A errPosX [em]

errPosY [em[

A devPosRCX [em]

rie: A-B Linie

=

40 80 120 160

+-20
+ -40
+ -60
+ -80
+-100
+-120
+-140
+-160

Vehicle Position Residual

devPosRCY [em]
' ' : ' : >
40 80

+-20
+ -40
+-60
+ -80
+-100

v

Initial Position Deviation

A errPosX [em]”

A devPosRCX [¢

Vehicle Position Residual

A estNavX [em]

errPosY [cm]” + 300
J 40 100 160 4 200
+-40 1-20 J 100 .eSIN.a\'Y [cl‘m]':>
1 -60 T 30,0 500
1 -80 - og

> G

1100 X 1 -60 ; 3%
17120 180 1400
77140 1500
1 -160 4100 ®
1 -180 x

Vehicle Navigation Error

estPbX [cm| A

. w
v e %X, e ¥ g ]
” LA, V-1
x w N e | ¥
w ¥ - ; b -
¥ e A ¢ yw{ L s x 20 4
estPbY [em] X ':: kil
P e e >
6.0, % Ju 40 vy 20 *
* % LIV N w 20
Y ¥ y‘”\?'v ¥ Yo =Y
¥ w e *
v B i -1
w ¥ o ¥ “G v
e Ny X -60 -
» o ¥ e
¥ w W

Body Position Error

Initial Position

A estNavX [cm]"

File: Kor.Plo Corrected Difference

Name: Beyer

[ Date: 08.11.2017

Time: 11:23:08

e og LA 440
o o 1 200 x |, > W e
estNavY [cm]" . v ol ¢ estPbY [em]”
+ { 1 I ¥ ol - L1 - 1 > » - :>
60.0 100 o v 60" X ey g I 0N L
. o e g L <20 ¢ X
¥ 0 o G g | ¥
d;& o :v\( T e ] x
1400 2 %, A ol L
%% Py w0
¥ w wt v
+-60.0 @ &Oo s LR ¥1 80
(]
Vehicle Navigation Error Body Position Error
File: Kor.Plo Corrected Difference
Name: Beyer Date: 08.11.2017 ITimc: 11:39:30
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Zusammenfassung

« Aufgabe: Beurteilung der GNC Systemqualitat durch eine
modellbasierte PDV-Analyse (hier fur Landfahrzeuge)
* Fortschritt und Nutzen
— Elimination von Offset und Random Walk in den Residuen
— Zerlegung der Residuen und Isolation spezifizierter Fehler
— Hohere Signifikanz und Robustheit der Fehlerschatzungen
— Verknupfbarkeit simulierter (fiktiver) und realer Messsignale
« Validierung der Testanalyse (,test the test”) mit Qualitatsmalf}
» Kostengunstige Erweiterung des Testverfahrens (Variationen)
* Auswertung und Beurteilung auch nicht-normalverteilter Fehler
* Wichtige Erkenntnisse
— Fahrzeugpositionsfehler sind nicht identisch mit GNSS Fehlern
— Normalverteilung der Fehlersignale ist nicht garantiert (= Statistik)
— Einfluss der Fahrzeugparameter auf Trajektorien (Fehler-Plot)
— Problem des Anhaltens ist ungelost (Regelung, Stochastik)

19.11.2018 Nav42 PDVA v1.1 24
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Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Beyer
control engineering
navigation, mobility

principal Nav42

Bahnhofstrasse 67
D-64653 Lorsch
Mobil: 0178-633 4891

beyer.kroton42 @t-online.de
beyer@fsr.tu-darmstadt.de
juergen.beyer@kit.edu

Text, images, graphics, and all code in this presentation are protected by International
Copyright Laws, and may not be copied, reprinted, published, translated, hosted, or
otherwise distributed by any means without explicit written permission of the author
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