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1 Einleitung

In der modernen Landtechnik wird zunehmend das Ziel verfolgt, die Flichen punktuell
differenziert zu bewirtschaften. Messungen von AUERNHAMMER, MUHR und
DEMMEL [17] (Abbildung 1.1) zeigen, daB3 dies von groBem Vorteil ist. Schon in kiei-
nen Feldern variiert die Beschaffenheit des Bodens und damit die Ertragsqualitat sehr

stark.

GPS-Schlag (37,8 ha) P205-Werte (mg/100g)
No-5
Bs5-10
Bio-15
Hi5-20
f20-25
B2s-30
fiso-35
fi35-40
@40-45
#l45-50
#50-55
55 - 60
60 +

-100 0 100m

pH

Abbildung 1.1: Kartierung des Niihrstoffes Phosphat und des pH-Wertes

Bisher wurden auf einem Schlag nur einzelne Proben entnommen, vermischt und ergaben
einen ungenauen Durchschnittswert. Der Landwirt muBte seine Diingung nach diesem

Mittelwert ausrichten.

Bei dieser Analyse ist es unvermeidbar, daB einzelne Parzellen unterversorgt werden und

einen schlechteren Ertrag bringen, andere Abschnitte hingegen deutlich iiberdiingt wer-
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den. Eine Ausschwemmung fiihrt dann zu Umweltbelastungen. Mit Abbildung 1.1 wird
deutlich, daB eine georeferenzierte Bearbeitung ein Optimum an Ertrag und Umwelt-

schutz bringen konnte.

Auch andere Parameter wie Ertragsgiite oder Schidlingsbefall konnen schon wéhrend
der Bearbeitung erfat werden und ihren Ortskoordinaten zugeordnet werden. Dadurch
ergeben sich in der Beurteilung und Bearbeitung der Flichen weitere Vorteile fiir den

Landwirt.

Eine genaue Ertragskartierung wird moglich, wenn neben einer kontinuierlichen Wége-
vorrichtung in der Erntemaschine auch ein exaktes Positionsme3system zur Verfiigung
steht. Versuche von 1992 in Scheyern [17] (Abbildung 1.2) belegen, daf3 eine Ertrags-
kartierung prinzipiell moglich ist. Nachteilig ist bisher die grobe Rasterung von 50 m und

der Ortungsausfall in Abbildung 1.2 links oben (weil3).

Ertrag  Flaeche
[dt/ha] [he] %
- 30 2.8 17

=

30 - 40 1.5 45

40 - 50 5.6 34

50 - 0.7 4

Viehter Lelten
N

Ohne Ortung 0.0 0

w Gesamtflaeche [ha] : 16.6
Raster [m] : 50
= ” ]] Mittl Ertrog [dt/ha] : 38
Max. Ertrag [dt/ha] : 55
m Werte pro Raster t 45

]“ /\(

Unterer Flachweiher ¢

— 200 m {

Erstellt mit ARC/INFO om 28.06.1993

Oberer Flachwelher

Abbildung 1.2: Ertragskarte Scheyern 1992



Auch 6konomische Gesichtspunkte rechtfertigen mehr und mehr ein positionsgestiitztes
Aufzeichnungsverfahren fiir Ort und Zeit. Gerade der Landwirt als Lohnunternehmer
wird zusehend daran interessiert sein, seine Arbeitsflichen- und Zeiten exakt abrechnen
zu konnen. Fir GroBbetriebe konnte mit solchen Systemen zudem die Nutzungsdauer

teurer Maschinen ausgewertet und optimiert werden.

MUHR und AUERNHAMMER [14] haben gezeigt, da3 die Satellitenortung ein erfolg-
versprechendes Verfahren fiir den landwirtschaftlichen Einsatzbereich ist. Zu klaren ist,
wie sich Satellitenortungssysteme bei Signalabschattungen verhalten, die im praktischen

Einsatz wie in Abbildung 1.2 an Randgebieten auftreten.



2 Stand der Technik

2.1 Ortungstechniken

Ortung ist ein Begriff fir die Gesamtheit der Mef3- und Rechenvorgénge zur Bestim-

mung eines Standortes. Dabei interessieren im landwirtschaftlichen Bereich vorrangig:

¢ Die Ermittlung der exakten Position der landwirtschaftlichen Maschine bzw des bear-

beitenden Werkzeugs durch die Angabe der raumlichen Koordinaten

¢ Die Ermittlung des Bewegungszustandes, insbesondere des horizontalen Geschwindig-

keitsvektors

o Erfassen von Anderungen des Bewegungszustandes. Hier spielen im landwirtschaftli-
chen Bereich Beschleunigungen eine untergeordnete Rolle, Anfahr- und Wendevorginge

mussen jedoch prazise erfa3t werden.

Die technischen Moglichkeiten zur Ortung landwirtschaftlicher Fahrzeuge im Feld wur-
den von MUHR und AUERNHAMMER [13] néher untersucht (Tabellen 2.1 und 2.2).

Die Ortungsverfahren sollen in den beiden Tabellen kurz gegeniibergestellt werden.
Prinzipiell konnen zwei Gruppen von Ortungstechniken unterschieden werden. Dies sind
zum einen bordautonome Sensorsysteme (Tabelle 2.1) und zum anderen Sender- und

Empféngersysteme (Tabelle 2.2).

Bordautonome Systeme werden bereits seit lingerem verwendet und und sind in zahlrei-
chen Varianten kostengiinstig verfligbar. Sie sind unabhéngig von externen Komponen-
ten. Eine stetige Initialisierung ist erforderlich, weil Positionen nur iiber einen bestimmten
Zeitraum hinweg gehalten werden konnen. Drifterscheinungen fithren hier zu hohen Un-
genauigkeiten.

Bordautonome Systeme konnen unterteilt werden in eine quasizweidimensionale Metho-

de (Linearisierter Schlag) und in echt zweidimensionale Verfahren (Koppelortung).



2.2 Ortungstechniken in der Landtechnik

Tabelle 2.1: Bordautonome Systeme

Ortungs- Bordautonome Systeme

systeme

Linearisierter Schlag Koppelortung

Wegmessung entlang einer vor- | Gekoppelte Sensoren erfassen
Prinzip gegebenen Spur. Diese liefert eigenstandig die zweidimensiona-

dann die zweite Koordinate le Position

¢ Bereits etabliertes Verfahren |e unabhingig (autonom)

Vorteile o geringer Kostenaufwand e Sicherheit durch Verkniipfung
¢ unabhangig (autonom) verschiedener Komponenten
¢ Initialisierung notwendig e Initialisierung und Totpunkt-
Nachteile  |e geringe Prizision abgleich notwendig
¢ nur quasizweidimensional ¢ aufwendig und teuer

e bestehende Systeme nur be-
dingt im landwirtschaftl. Bereich
einsetzbar

e hohe Storanfalligkeit im off-

road-Einsatz

Weg- und Geschwindigkeits- ¢ Tragheitsnavigation
Beispiele sensoren, Berithrungslose Erfas- | e Doppler-Navigation
sung durch Ultraschall und Radar
(Dopplereffekt)

Unter der Einbeziehung externer Komponenten lassen sich Ortungssysteme realisieren,
die eine absolute Positionsbestimmung zulassen. Die erdgebundene Triangulation
(Tabelle 2.2) benutzt fiir die Vermessung ortsfeste Bezugspunkte wie Funkbaken oder
Reflektoren. Der Aufwand, der hier betrieben werden muB, ist allerdings sehr hoch.



Eine einfach zu realisierende Alternative bietet die raumgebundene Triangulation. Hier

werden die Bezugspunkte durch Satelliten modelliert.

Tabelle 2.2: Sender-/ Empfingersysteme -

Ortungs- Sender- und Empfangssysteme
systeme
Erdgebundene Triangulation | Raumgebundene Triangulation
Vermessung mit Hilfe von orts- | Ortung durch Auswertung von
Prinzip festen Bezugspunkten oder na- | Satellitensignalen
turgegebenen Eigenschaften
Vorteile verlieren seit Einfiihrung | ¢ weltweite Verfligbarkeit
Vorteile von GPS stark an Bedeutung e wetterunabhingig
¢ hohe Genauigkeit (DGPS)
¢ dreidimensional
¢ kostengiinstig
¢ keine Sensorfehler im rauhen
Einsatz
o geringe Genauigkeit verfligba- | e militarische Vorbehalte beim
Nachteile rer Systeme NAVSTAR-GPS
¢ Sichtverbindung notwendig ¢ Unvollstiandiger Ausbau von
(Lasermessung) GLONASS
¢ administrative Probleme bei o Abschattungsprobleme
Funkortung (Fernmeldegesetz) |e Uberbriickung kurzfristiger
o Installation von Hilfsmitteln Ausfille
wie Baken und Reflektoren
¢ 3-D-Ortung sehr kompliziert
¢ Funkortung e NAVSTAR
Beispiele | e Schallortung e GLONASS
e Laserortung
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2.3 Vorteile der Satellitenortung

Bei der Gegeniiberstellung der Ortungstechniken hat sich die raumgebundene Triangula-
tion in Tabelle 2.2 hervorgehoben. Seit dem vollstindigen Ausbau des US-
amerikanischen NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging - Global
Positioning System) und des Pendants GLONASS (Global Navigation Satellite System)

der GUS-Staaten kommen die angestrebten Eigenschaften voll zur Geltung.

GPS ist nicht an den jeweiligen Ort gebunden, wie das bei erdgebundener Triangulation
der Fall ist, sondern weltweit und mittlerweile rund um die Uhr verfiigbar. Es ist wetter-
unabhéngig und es kann mit einem geringen Mehraufwand auch eine sehr hohe Genauig-
keit erreicht werden. Zudem arbeitet GPS dreidimensional, zumindest wenn mehr als vier

Satelliten gleichzeitig verfliigbar sind. Dies ist im ebenen Gelidnde der Regelfall.

Die letzten Jahre haben zudem gezeigt, dall bei GPS-Empfingern ein rapider Preisverfall

eingesetzt hat. Einzelne Hersteller bieten low-cost Gerite bereits ab 400 DM an.

Ein weiterer Vorteil, der die Satellitennavigation fiir die Landtechnik pridestiniert, ist die
kleine, kompakte Bauweise. Ein GPS-Empfinger benotigt keinerlei externe Sensorik,
von der Antenne einmal abgesehen. Das macht ihn fiir einen erschiitterungsreichen Ein-
satz im rauhen Geldnde unempfindlich. Eine gute Kapselung vor Staub und Nisse ist bei

diesen Systemen moglich.

Im Gegensatz zu verschiedenen bordautonomen Systemen wie zB der Koppelortung,
bedarf es bei der Satellitenortung keinerlei Initialisierung. Lediglich der Empfanger be-
notigt eine Aquisitionszeit - in der Regel etwas tiber 30 s, um geeignete Satelliten aus-
zuwihlen und seine Ausgangsposition zu bestimmen. Bei fahrzeugautonomen Systemen
hingegen muB erst ein Koordinaten-Nullpunkt bestimmt werden und in kurzen Abstan-
den die aktuelle Position erneut abgeglichen werden, weil nicht die absolute Position
erfaBBt wird, sondern-Abstinde, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen tiber eine Sen-
sormimik aufgenommen werden miissen. GPS ist jedoch in der Lage, absolute Positionen

auszugeben. Ein Abgleich entfillt.
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Nachteilig auf das GPS wirkt sich die kinstliche Verschlechterung (siehe Kapitel 2.7.3)
des Signals wegen militarischer Vorbehalte aus. Die Verschlechterungen - Selected
Availability (SA) und Anti-Spoofing (A-S), konnen aber durch geeignete Algorithmen im
Empfinger weitgehend eleminiert werden. Die geeignetste Methode zur Verbesserung
der Genauigkeit ist das differenzielle GPS, welches in Abschnitt 2.8 noch ausfiihrlicher

erlautert wird.

2.4 Aufbau der Satellitenortung

Es gibt derzeit zwei aktuelle Satellitenortungssysteme: Das NAVSTAR-GPS und GLO-
NASS. Beide sind im strukturellen Aufbau fast identisch. Das NAVSTAR-GPS besteht

im wesentlichen aus drei Komponenten:

¢ GPS-Raumsegment

24 Satelliten mit einer Umlaufzeit von 11 Stunden und 58 Minuten [6] und einem Ab-
stand zur Erdoberflache von ca. 20 183 km senden regelmaBig in kurzen Abstinden ein
hochfrequentes Signal auf den Trigerfrequenzen L,,L, aus. Hierin sind die Sendezeit,
die Positionen der Satelliten und deren Satellitennummer enthalten.

24 Satelliten sind notwendig, damit weltweit mindestens standig 4 Satelliten verfiigbar
sind. Zu diesem Zweck sind die Satelliten auf 6 Umlaufbahnen mit jeweils 4 Satelliten

verteilt.

¢ GPS-Kontroll-Segment

Das Kontrollsegment des Departement of Defence (DoD) besteht aus einer Master-
Contol-Station in Colorado und vier Monitor-Stations in Kwajalein (Marshall-Inseln),
Diego Garcia (Indischer Ozean), Ascension (sudlicher Atlantik) und Hawaii.

Das Kontrollsegment iibernimmt die Beobachtuing der Satelliten und die Vorausberech-
nung ihrer Bahndaten, die Uberwachung der Satellitenuhren sowie deren Extrapolation

und die Ubermittlung der Korrekturdaten an die Satelliten.
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Um die volle Genauigkeit des Systems zu gewihrleisten, werden die Satellitendaten bis
zu dreimal pro Tag aktualisiert. Von den Kontrollstationen werden auBBerdem physikali-

sche Daten der Erdatmosphire erfa3t und weitergegeben.
e GPS-Nutzer-Segment

Ein GPS-Empfinger kann die Satellitensignale empfangen und dekodieren. Im Empfén-
ger sitzt eine genaue Quarzuhr, die stindig korrigiert wird. So ist der GPS-Empfanger in
der Lage, die Laufzeit des Signals zu bestimmen. Uber die Laufzeit kann mit geeigneten
Fehlerkorrekturen die Entfernung zum Satelliten bestimmt werden. Bereits mit zwei
Entfernungsmessungen kann in einer bekannten Ebene die Position ungefahr bestimmt
werden. Mit drei Messungen ist es moglich, die Position dreidimensional zu bestimmen.
Mobile GPS-Empfinger enthalten keine hochprizisen Atomuhren, wie die Satelliten,
sondern mussen mit einer einfacheren Technik auskommen.

Deshalb wird, wenn moglich, eine weitere Messung zu einem vierten Satelliten vorge-
nommen. Dadurch kann der Empfingeruhrenfehler nicht nur bestimmt werden, sondern
auch eleminiert werden. Mit der Sichtverbindung zu vier Satelliten kann prinzipiell eine

befriedigende dreidimensionale Positionsgenauigkeit erzielt werden.

2.5 Systemvergleich NAVSTAR-GPS und GLONASS

GLONASS soll bei seinem vollstandigen Ausbau aus 24 Satelliten bestehen. Es hat
strukturell einen sehr &hnlichen Aufbau wie das NAVSTAR-GPS. Die GLONASS-
Satelliten bewegen sich auf drei Bahnebenen in ca. 19.150 km Hohe und haben eine et-
was kiirzere Umlaufzeit von 11 Stunden und 15 Minuten. Die Bahnneigung der GLO-
NASS-Satelliten betrdgt 64,8° gegeniiber der Inklination der GPS-Bahnen von 55°. Dies
wiirde in Deutschland einen Genauigkeitsvorteil fir GLONASS bringen. Das Satelliten-
system der GUS-Staaten stellt die Koordinaten im Soviet Geodetic System 1985 dar,
wihrend GPS das weit verbreitete World Geodetic System 1984 benutzt.

Beide Systeme verwenden fiir die Datenibertragung zwei L-Band-Trigerfre-

quenzenl ,L,.
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GLONASS-Satelliten besitzen zu ihrer Identifikation aber keine unterschiedlichen Kodie-

rungen wie das NAVSTAR-GPS, sondern variable Frequenzen.

Jeder GLONASS-Satellit hat seine eigene Trigerfrequenz, die sich von f,, f, durch

einen Frequenzanteil fir den i-ten Satelliten Af, unterscheiden:

7, =1,602 GHz + A/,

@2.1)
£, =1246 GHz + Af,

Der Frequenzanteil ergibt sich nach KLOSS [6] fiir das L,-Band durch die Zuordung:

9
Af, = chan- Te 2.2)

chan=1.24

Die fortlaufende Nummer der GLONASS- Satelliten wird mit charn (Kanal) bezeichnet.

Beim L,-Band berechnet sich der Frequenzanteil zu:

7
Af. = chan-—
Y, 16

(2.3)
chan=1.24
Beim NAVSTAR-GPS sind die fest definierten Frequenzen:
=1,57542 GHz
Si=l (2.4)

£, =122760 GHz

Auch die Signalkodierung (siehe auch 2.6.2) erfolgt bei beiden Systemen in dhnlicher
Weise durch eine PRN-Sequenz (Pseudo Random Noise).

Ein Vorteil von GLONASS ist, da3 die Signale nicht kiinstlich verschlechtert werden,
wie dies bei GPS der Fall ist.
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Gegen GLONASS spricht jedoch der aktuelle Ausbaustatus. Die angestrebte Lebensdau-
er der GLONASS-Satelliten von vier Jahren konnte nicht erreicht werden. Die Satelliten
des Starts im Februar 1993 hatten beispielsweise eine Lebensdauer von nur zwei Mona-
ten. Derzeit sind nach dem Statusreport der Referenz- und Monitorstation der DLR in
- Oberpfaffenhofen [6] nur 13 aktive Satelliten im Orbit. Die unsichere politische Situation
und die unklare Finanzierung des GLONASS-Projektes sprechen gegenwirtig nicht fur
die Realisierung eines landtechnischen Ortungssystems mit GLONASS.

Einen Ausblick fur zukinftige Losungen stellen Hybridsysteme dar, die sowohl GLO-
NASS als auch GPS nutzen und deshalb zur Positionsbestimmung die doppelte Anzahl

der Satelliten heranziehen konnten.

Relevante Ortungssysteme fiir die Landtechnik lassen sich im Moment nur durch das

NAVSTAR-GPS verwirklichen.

2.6 Theoretische Grundlagen zum NAVSTAR-GPS

2.6.1 Signalstrukturen

Die GPS-Satelliten senden simultan ihre Botschaften auf zwei verschiedenen Frequenz-

béndern, die mit L,,L, bezeichnet werden. Tabelle 2.3 zeigt die Frequenzen der beiden

Bénder sowie deren Wellenldnge.

Tabelle 2.3: Frequenzen und Wellenléingen des NAVSTAR-GPS

Band Frequenz [MHz] Waellenliinge [m]
L

. 1575,42 0,19

L, 1227,60 0,24
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Die Auswabhl der Frequenzen hat folgende Griinde:
e Die sogenannten PRN-Codes (Pseudo Random Noise) benotigen sehr gro3e Bandbrei-

ten. So benoétigt der C/A-Code auf dem L,-Band 2,046 MHz und der P-Code auf dem
L, -Band 20,46 MHz. In anderen Frequenzbindern standen diese Bandbreiten nicht un-

benutzt zur Verfligung.

e Die Abweichung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium gegeniiber der im Va-
kuum ist frequenzabhingig. Das Signal wird auf dem Weg zur Erde mehr oder weniger
stark verzogert. Dies verfalscht frequenzabhingig die Giite der Laufzeitmessung. Prinzi-
piell gilt: Je hoher die Frequenz, desto geringer die Verzogerungen. Deshalb wurden

Frequenzen im Gigaherzbereich gewahlt.

e Weitere Effekte, die vorwiegend in der Ionosphire auftreten, grenzen den Frequenzbe-
reich ebenfalls ein. Bei tiefen Frequenzen < 100 MHz sind ionosphéarische Verzogerun-
gen des Signals besonders hoch. Aber auch hohe Frequenzen lassen sich nicht beliebig
anwenden, da hier im Bereich > 10 GHz die Dampfung in der Troposphére besonders
hoch ist. Bei noch hoheren Frequenzen miilten die GPS-Empfanger mit Richtantennen
betrieben werden. Mit den heute tiblichen Mehrkanalempfangern hatte das einen grof3e-

ren technischen Aufwand und Preis zur Folge. Die beiden Frequenzbander L,, L, stellen

also einen guten Kompromif3 zwischen den begrenzenden Faktoren dar. Die Dampfung

ist relativ klein und der technische Aufwand begrenzt.

¢ Die Entscheidung, zwei unterschiedliche Frequenzbéinder zu wiahlen, ist fiir eine gute
Laufzeitkorrektur von elementarer Bedeutung. Die Laufzeiten ¢ der Signale in der Iono-
sphiare (Hohe ca. 80 bis 450 km, Abbildung 2.5) verhalten sich gem. BAUER [15] in

guter Naherung umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenzen f.

,.-.§+iz+—/§3.z§+?‘i— (2.5)
Dabei bedeuten:
T Laufzeit des Signals A4, B:  Konstanten
c Lichtgeschwindigkeit f Tréagerfrequenz

R: Wahre Entfernung
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Den Hauptanteil an der Abweichung der Signallaufzeit von der Laufzeit im Vakuum lie-

fert der Term iz

Wird nur dieser Term betrachtet, ergibt die Laufzeitdifferenz zweier gleichzeitig vom
Satelliten ausgesendeten Signale unterschiedlicher Frequenzen f,, f, :

Ar:—‘i——izziz-L—_f'i (2.6)
fl fl fl fZ

Eine Messung der Laufzeitdifferenz Az ermoglicht die Berechnung der Konstante 4 und
damit die Korrektur der gemessenen Laufzeiten. Der verbleibende Streckenfehler liegt
bei einem Frequenzabstand von 347,82 MHz (ca. 20%) nach BAUER [15] in der Gro-

Benordnung von wenigen Zentimetern.

2.6.2 Modulationsverfahren

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Modulationsverfahren vorgestellt werden.
AnschlieBend wird die Anwendung dieser Verfahren auf die Tragerfrequenzen darge-
stellt. Zunachst soll aber kurz erldutert werden, warum eine komplexe Modulation der

GPS-Signale erforderlich ist:

e Wenn neben der Laufzeit auch die Phasenlage als Kriterium herangezogen wird, liegt
die Genauigkeit im Bereich einer Wellenlange (siehe Tabelle 2.3), also im Zentimeterbe-
reich. Die Messung wire dann aber ohne eine Strukturierung des Signales auerhalb die-
ses Bereiches mehrdeutig. Die fiir die Ortsbestimmung notwendigen Bahndaten konnten
zudem nicht gemeinsam mit dem GPS-Signal an den Empfinger uibermittelt werden. Fir
bewegte Objekte, die in Echtzeit Ortung betreiben, wire die Mehrdeutigkeit ein unlosba-
res Problem. Durch die Signalstrukturierung mit einer Phasenmodulation wird eine

Mehrdeutigkeit vermieden und eine Ubermittlung umfangreicher Bahndaten ermoglicht.

e Die Signale selbst werden durch eine Daten-Code-Modulation zum Triger diverser .
Navigationsnachrichten. Die Navigationsnachrichten enthalten u.a. die Bahndaten der

Satelliten zur Grobortung und wichtige Informationen zur Fehlerkorrektur.
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Die GPS-Navigationsnachricht wird im Abschnitt 2.6.3 erlautert.

e Ferner dient eine komplexe Modulation der militirischen Geheimhaltung. So verhin-

dern bestimmte, fiir die Modulation verwendete Codes, daBl nichtautorisierte Benutzer

sich die volle Genauigkeit des GPS-Systems nicht zu Nutze machen konnen. Dies liegt

im Sinne des DoD, da GPS militdrischen Ursprungs ist.

Abbildung 2.1 soll einen Uberblick zur Kodierung der GPS-Signale geben. Diese Abbil-

dung stiitzt sich auf die gleichnamige Darstellung von BAUER [15] in Vermessung und

Ortung mit Satelliten, 1992.

Grundfrequenz
[y =10,23 MHz

Taktgeber

L1-Band l

fi=154-f,
P, =9,

v

0, =0,+90°
Sinuswelle Kosinuswelle
e |
\ 4 | |
Modulation I Modulation s
C/A-Code * P-Code <
Modulation Modulation
Navigationsnachricht Navigationsnachricht
Senden Senden

Abbildung 2.1: Kodierung der GPS-Signale

P2 =, +90°

Kosinuswelle

___.'______. — e —

Modulation

P-Code

Modulation

Navigationsnachricht

Senden
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2.6.2.1 Kodierung durch Phasencode-Modulation

Beim NAVSTAR-GPS werden die beiden Frequenzen f,,f, durch das Pseudo-
Random-Noise-Verfahren (PRN) moduliert. Moduliert wird mit einer pseudo-zufilligen
Folge der beiden Signalwerte -1 und +1. Bei einer pseudo-zufilligen Folge der Zahlen +1
sind in einer hinreichend langen Beobachtungszeit die beiden Werte statistisch gleich
verteilt. Pseudo-zufillig bedeutet, daB die Werte nur scheinbar zufillig auftreten und
RegelmiBigkeiten schwer erkennbar sind. Tatsdchlich ist der Modulationsverlauf eine
sehr lange, sich wiederholende Sequenz. Die Werte sind dabei eine Treppenfunktion F(T)

der Satellitenzeit T.

Abbildung 2.2 (BAUER [15]) zeigt qualitativ den EinfluB der Treppenfunktion auf das
Signal. Das modulierte Signal f,F(7") entsteht aus dem urspriinglichen Signal f, durch

die Multiplikation mit /(7). (Die Frequenzen sind in der Skizze nicht maBstabsgetreu
aufgetragen)

e Der Wert +1 1468t das Signal unveriandert

¢ Der Wert -1 dreht die Phasenlage des Signals um 180°.

AN [ /N\__ [

+1

HT)

JTE(T)

Abbildung 2.2: Phasencode-Modulation der GPS-Signale
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2.6.2.2 C/A-Code-Modulation

Fir die C/A-Code-Modulation haben sich in der Literatur drei giangige Bezeichnungen-
durchgesetzt:

Clear/Aquisition, Clear/Access und Coarse/Access. Die deutsche Literatur verwendet
haufig die Bezeichnung Grob-Code. Diese Form der Codierung ist allgemein zugénglich.
Dadurch wird jedem GPS-Nutzer die Auswertung des Signals bei eingeschriankter Ge-

nauigkeit ermoglicht.

Moduliert wird in einem Takt, der sich aus der Grundfrequenz f, des Casium-

Satellitenoszillators ableitet:
fo =10,23 MHz 2.7

Anwendung findet das in Abschnitt 2.6.2.1 beschriebene PRN-Modulationsverfahren.
Der Modulationstakt f, ., betragt genau ein Zehntel der Grundfrequenz:

J

Joca = 1_8 =1,023 MHz (2.8)

Die Treppenfunktion F(T) der PRN-Sequenz in Abbildung 4 kann mit einer Frequenz
von 1,023 MHz ihre Werte negieren oder beibehalten. Eine Periode der PRN-Sequenz
besteht aus 1022 Elementen, wenn keine Phasenmodulation erzeugt wird und aus 1024
Elementen bei Phasenmodulation. Bei einer Taktrate von 1,023 MHz dauert eine PRN-

Sequenz etwa eine Millisekunde.

Bei einer Betrachtung des Verhaltnisses v, der Tragerfrequenz f, zum Modulationstakt

Jocq ergibt sich:

Ji 157542 MHz

Veu =
S 1,023 MHz

= 1540 (2.9)
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Das bedeutet, jede 1540. Welle der Trigerfrequenz f, wird mit dem PRN-Wert -1 oder
+1 moduliert. Mit der Wellenldnge A, = 0,19 m berechnet sich dann fiir den C/A-Code

eine Lange A, von:
Acy =Upy A, =1540-0,19 m =293 m (2.10)

Durch eine spezielle Folge der Modulationen wird erreicht, da3 jedes dieser 293 m lan-
gen Teilstiicke nach dem Ablauf eines Modulationstaktes (nach jeder 1540. Welle) ein-
zeln identifizierbar ist. Da die Dauer ¢ der Sequenz des Pseudo-Random-Noise-Code
etwa 1 ms ist, ergeben sich identische Teilstiicke ebenfalls erst nach 1 ms. Die Mehrdeu-

tigkeit in der Auswertung der Sinuswelle liegt demzufolge in einem Bereich s von:

s=c-1=3-10°2.1.107s=3-10"m = 300 km 2.11)
S

In 2.11 bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit, s eine Strecke und s Sekunden.

Erzeugen 148t sich der C/A-Code nach dem Gold schen Algorithmus. Er wiederholt sich
jede Millisekunde seines Zeitarguments. Er kann aufgrund seiner Kurze sehr einfach ent-
schliisselt werden. Der C/A-Code entsteht aus einem Produkt zweier PRN-Codes von je
1023 Bit. Es gibt ausreichend viele C/A-Codes der gleichen Periode, so daB3 jedem Sa-

telliten ein eigener Code zugewiesen werden kann.

2.6.2.3 Daten-Code-Modulation

Diese Form der Modulation wird zusitzlich auf die Sinus- und die Kosinuswelle der Tri-

gerfrequenz £, und auf f, angewandt.

Eine Ortung in Echtzeit kann nur erfolgen, wenn die Bahndaten und andere wichtige
Parameter der GPS-Satelliten haufig erhiltlich sind. Es ist deshalb unumgénglich, mit

Hilfe eines weiteren Modulationsverfahrens diese Daten mit auf das Signal zu packen.
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Durch eine geeignete Phasenmodulation werden diese Daten sowohl der Sinus- als auch
den Kosinuswellen aufgeprigt. Der Daten-Code-Modulationstakt betragt 50 Hz, eine
Sequenz dauert 30 s und nimmt die Werte -1 und +1 an. Dem Daten-Code, der eigentli-

chen GPS-Nachricht wird das Kapitel 2.6.3 gewidmet.

Bei der Tragerfrequenz f, ergibt sich ein Verhiltnisv,, zum Modulationstakt f, .,

von:

_fi _157542-10° Hz

Vo = =31,508400-10° 2.12
Dal ‘fﬂlDﬂt 50 HZ ( )

Jede 31 508 400te Welle der Tragerfrequenz f, wird zusatzlich zum C/A-Code mit einer
-1 oder +1 phasenmoduliert.
Bei einer Taktrate von 50 Hz und einer Sequenzdauer von 30 s konnen 1500 Bit tiber-

tragen werden. Diese 1500 Bit bilden einen Rahmen, den GPS-Frame.

2.6.2.4 P-Code-Modulation

P-Code steht fiir ,,Precise” und fiir hoheitliche Vorbehalte des DoD. Eine hochprazise
Realtime-Ortung soll nur den autorisierten Empfangern zugénglich gemacht werden.
Dafiir verwendet das DoD eine PRN-Sequenz, die sich erst alle 266 Tage widerholt
(vgl. PRN-Code der C/A-Modulation in 2.6.2.2, Sequenzdauer: 1 ms).

Der Modulationstakt des P-Codes ist mit der Grundfrequenz f, =10,23 MHz identisch.
Zur Erklarung des Prinzips geniigt die Betrachtung einer Frequenz.
Bei der Tragerfrequenz f, ergibt sich ein Verhiltnis v, zum Modulationstakt £, , = f,

von:

_ fi _ 1575,42 MHz 154 @2.13)

Ve f 10,23 MHz
mPt >
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Im Gegensatz zur C/A-Modulation ist bei diesem Verfahren schon jede 154. Welle mit -1

oder +1 phasenmoduliert. Die Tragerfrequenz f, wird dadurch so modifiziert, daf} ein-

zeln identifizierbare Teilstiicke schon alle 29,26 m entstehen.
Ap=2,v,=019m-154=2926m (2.14)

Ein identischer Wellenzug bei der P-Code-Modulierung ergibt sich im derzeitigen Be-
triecbsmodus nach 7 Tagen. Die Auswertung eines Satellitensignals ist deshalb eindeutig.
Durch die hohere Taktrate in dieser Betriebsart kann die Empfangeruhr ofter abgeglichen
werden. Eine genauere Laufzeitmessung des GPS-Signals ermoglicht eine, um den Fak-

tor 10 verbesserte Positionsbestimmung.

Wie zu Beginn von 2.6.2.4 erwihnt, dauert eine PRN-Sequenz des P-Codes theoretisch
266 Tage. Jeder Satellit erzeugt aber nur einen 7 Tage langen Ausschnitt daraus. Dies
genigt, um eine Entschliisselung sehr kompliziert zu gestalten. Eine Variation des P-
Codes wire zudem jederzeit denkbar. Durch die individuellen Ausschnitte aus der Ge-

samtsequenz erhalt jeder GPS-Satellit seinen eigenen P-Code.

2.6.2.5 Y-Code-Modulation

Der Y-Geheimcode ist eine verschlisselte Variante des P-Codes. Durch diese kann der
P-Code zu jeder beliebigen Zeit vom DoD ersetzt werden kann. Die Y-Kodierung ist
eine MaBBnahme gegen Signalstorungen durch Stérsender (Anti Spoofing bzw A-S, siehe
2.7.3). Dies bedeutet, daB3 ein GPS-Benutzer nur noch den C/A-Code des L,-Bandes
auswerten kann. Nur speziell autorisierte Benutzer erhalten die Ausriistung (PPS Host
Application Equipment), die dann einen Zugang zum PPS (Precise Positioning Service)
ermoglicht. Seit dem 31. Januar 1994 ist A-S laut dem Statusreport der Referenz- und
Monitorstation Oberpfaffenhofen vom 11. Mai 1994 [6] eingeschaltet. Der P-Code ist

somit nicht mehr zu empfangen.
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2.6.2.6 Anwendung der Modulationsverfahren auf die Triigerfrequenzen

In Abbildung 3 wurden die verschiedenen Modulationsschritte als Ablaufdiagramm dar-

gestellt. AnschlieBend wurden die verschiedenen Kodierungen beschrieben (2.6.2.2 bis

2.6.2.5). Die Auswirkungen der Modulationsverfahren auf die Tragerfrequenzen lassen

sich zusammenfassend auch in einer geschlossenen mathematischen Schreibweise darstel-
len (BAUERSIMA [17] und BAUER [15]).
Dabei ist i der Index fiir den i-ten GPS-Satelliten.

fu = 4 P(D)D(T)cod 0,7+ @, (1)]+ 4,G,(T)D,(Nsinfw T+@,(7)] (215

fo = BoP(T)D(T)cod @, T+ @,(7)] (2.16)

Dabei bedeuten:

@, =27f;:
w, =2af,:
T

o(7):

21
G/(T):
A, A.:

P2>°7°G-

Tragerfrequenz 1 mit f, = 1575,42 MHz
Tragerfrequenz 2 mit f, =1227,60 MHz

Die Zeitangabe der i-ten Atomuhr des Satelliten
Summe aus Kreisfrequenzabweichung und Phasenrauschen der Frequen-
zen

P-Code-Modulationssignal
C/A-Modulationssignal
Relative Amplituden von P,(7) und G,(7) gemessen zur Tragerfre-

quenz

Amplitude des P,(7)-Signals gemessen zur Trégerfrequenz

Daten-Code-Modulationssignal
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2.6.3 Die GPS-Nachricht

1 TLM
2 HOW
3
2 5
— 5 =
5 =
2| 5
3] o~
3 z =
(75} R ]
9
v O
1 TIL.M
2 HOW
3
4
gl E e
= 7 =
7] ) [an]
9
v 10
1 TLM
2 HOW
3
4
H - < -
[an o 8
- E 6 8
A | E 5
ponnenf o 8 m
9
O v |0
g | LM
v 2 HOW
. 3 =
= " -“g'
' g
A I 5 —y
g =
[aN & Ll gé
g = 7 E3
9
y Q
1 TLM
2 1IOW
3
4
wy 5 =
8 6 8
& g
= B £
[75] 8 <
9
y y 10

Abbildung 2.3 und die Beschreibung der GPS-Nachricht
stiitzten sich auf BAUER [15]. Um in Echtzeit eine Orts-
bestimmung durchfilhren zu konnen, mu3 vom GPS-
Empfinger eine vollstindige Nachricht der Lénge
/=1500Bit ausgewertet werden. Bei einem Takt

Jfr =50 Hz dauert eine GPS-Nachricht somit:

1 1
t,=—I1=——-1500=30s 2.17
F 50 Hz 217

Jr

Diese Nachricht bildet einen Rahmen (Frame: Index F),
der seinerseits wieder in 5 Subframes mit je 10 Wortern

aufgeteilt ist. Ein einzelnes Wort besteht dann aus 30 Bit.

Die fiinf Subframes beginnen mit den zwei Wortern TLM
(Telemetry-Word) und HOW (Hand-Over-Word).

e Dabei enthilt das TLM eine feste 8-Bit-Struktur zur
Synchronisation und eine 14-Bit lange Nachricht. Diese
gibt an, ob gerade neue Ephemeriden an den Satelliten
tibersandt oder ob andere Satellitenoperationen ausgefiihrt

werden.

¢ Dieses Wort enthilt die Satellitenzeit des Beginns der
nachfolgenden Subsequenz. Diese Zeitangabe ermoglicht

auch den Zugang zum P-Code.

Die Nachricht selbst ist in den jeweils 10 Sequenzen der
fiinf Subframes enthalten.

Abbildung 2.3: GPS-Nachrichten-Rahmen
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Der Inhalt dieser Subframes soll nachfolgend kurz beschrieben werden.

2.6.3.1 Information von Subframe 1

* AODC - Age of Data Clock, das exakte Alter der Uhrendaten

e Parameter fir die Korrektur der Satellitenuhr. Hiermit kann die Differenz zwischen
Satellitenzeit und GPS-Zeit ermittelt werden. Diese Differenz ist eine Funktion der Zeit

und des Satellitenortes. Mit 3 Parametern a,,a, und a, und deren Referenzzeit 7.

konnen Drifterscheinungen, welche Frequenz- und Phasenverschiebungen zur Folge ha-
ben, verringert werden. Dargestellt werden diese Veranderungen durch ein Polynom

zweiter Ordnung.

e Informationen iiber den Zustand des GPS-Satelliten (Health) und GPS-Wochen-

nummer.

2.6.3.2 Information von Subframe 2 und 3

Diese Abschnitte enthalten wichtige Informationen zu den Satellitenbahnen:

¢ AODE - Age of Data Ephemeris, das Alter der Bahndaten

e Bahndaten der Satelliten

o Weitere Bahndaten des Satelliten in Subframe 3

2.6.3.3 Information von Subframe 4

Subframe 4 enthalt Daten zur schnellen Vorrausberechnung der ungefihren GPS-

Positionen:
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e Almanach und Informationen tber den technischen Zustand der geplanten Satelliten
Nr. 25 bis 32. Der Almanach gibt die Bahndaten in vereinfachter Form wieder. Daraus ist

abzuschitzen, wann welche Satelliten fiir die Ortung zur Verfiigung stehen.

e Jonospharisches Refraktionsmodell

Benutzern, die nicht tber die Moglichkeit verfuigen, beide Signale L,und L, zu empfan-

gen, um daraus das Laufzeitverhalten der Signale zu bestimmen, wird ein Refraktions-
modell ibermittelt. Hiermit konnen Korrekturen zum Laufzeitverhalten des empfangenen

Signals vorgenommen werden.

e UTC-Daten (Universal Time Coordinated)
Information zur Berechnung der UTC-Zeit aus der GPS-Zeit

e Informationen, bei welchem Satelliten eventuell der P-Code durch einen geheimen Y-

Code ersetzt wurde.

¢ Angaben tiber die aktuelle Satellitenkonfiguration

e Zusitzliche Informationen

2.6.3.4 Information von Subframe 5

o Almanach und Protokoll iiber den technischen Zustand der GPS-Satelliten Nr. 1 bis 24.



27

2.6.3.5 Strukturierung zum Masterframe

Die Subframes 3 und 4 enthalten den Almanach und eine Reihe von zusitzlichen Infor-
mationen, die in den 20 Wortern zu je 30 Bit eines Frames nicht vollstandig iibermittelt
werden konnen. Fiir die komplette Ubertragung dieser umfangreichen Daten wird eine

Folge von 25 Frames benotigt (Abbildung 2.4).

Dabei bleiben bei den 25 aufeinander folgenden Frames die Inhalte der Subframes 1-3
jeweils gleich. Die Inhalte der Subframes 4 und 5 werden wihrend dieser Periode in
fortlaufenden Paketen tuibermittelt. Die einzelnen Frames 1-25 werden auch als Page

(Seite) bezeichnet und bilden einen iibergeordneten Masterframe.

25 |
Subframe| Subframe
425 4.25 ]

Frame 2 bzw f’age 2
Subframe| Subframe

- 42 4.2
Frame 1l bzw Pagel
Subframe| Subframe| Subframe| Subframe| Subframe

1 2 3 4.1 4.1

12,5 Min

< >

Abbildung 2.4: Frame-Strukturierung der GPS-Nachricht

Die Ubertragung der gesamten GPS-Nachricht in einem Masterframe benétigt:

tye =251, =25-305=125Min (2.18)

Fir eine gute Ortung sind aber nicht notwendigerweise alle Bahndaten erforderlich. Ein
GPS-Empfinger kann deshalb schon ab einer Aquisitionszeit von 30 s eine Positionsbe-
stimmung durchfiihren.
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2.7 Erreichbare Genauigkeiten beim GPS

Die erreichbaren Genauigkeiten beim GPS werden von unterschiedlichen Fehlereinfliis-

sen bestimmt. Dabei lassen sich die StorgroBen in zwei Kategorien unterteilen:

Fehler, die bei der Pseudostreckenmessung entstehen, werden in Abschnitt 2.7.1 behan-
delt. Zur qualitativen Beurteilung dieser Fehlerkategorie wird in.Abschnitt 2.7.2 der
DOP-Faktor eingefiihrt.

Die zweite Fehlerkategorie wird von der kiinstlichen Signalverschlechterung gebildet, die

in Abschnitt 2.7.3 erlautert wird.

2.7.1 Fehlerpotential bei der Pseudostreckenmessung

e Satellitenfehler
Satellitenfehler entstehen im wesentlichen durch Uhrenfehler der Satellitenuhr. BAUER
[15] gibt einen aus Uhrenfehlern resultierenden Abweichungsbereich von = 0,9 m an. Die

Ephemeridenfehler werden mit + 1,5 m beziffert.

¢ Signalausbreitungsfehler

Das Signal durchlduft auf dem Weg zur Erdoberfliche Bereiche mit unterschiedlichen
Ausbreitungsbedingungen fiir die elektomagnetischen Wellen. Dies fithrt dazu, daB sich
das Signal mit variablen Ausbreitungsgeschwindigkeiten fortpflanzt und dadurch keinen
exakt geradlinigen Weg einschligt. Die Brechung in der Ionosphire und Troposhdre
wird gem. BACHMANN [21] in Abbildung 7 verdeutlicht. Die durch Brechung ver-
falschte Entfernungsmessung wird als Pseudostreckenmessung bezeichnet. Im Bild ist die
gekrimmte Signalstrecke mit Pseudo Range beschriftet. Die Entfernungen sind zur De-

monstration des Brechungseffektes nicht maBstabsgetreu abgebildet.

Zur Korrektur der Pseudo Range werden Refraktionskoeffizienten herangezogen. Da

sich in der Troposphére das lokale Wettergeschehen abspielt, konnen diese Korrek-



29

turglieder nur hinreichend genau angegeben werden. Nach BAUER [15] fuhrt diese Un-
sicherheit zu einem Fehler im Meterbereich. Extrem hoch kann der Laufzeitfehler des
Satellitensignals werden, wenn der GPS-Satellit nur noch flach iiber dem Horizont steht.
So konnen sich bei einem, bei 5° stehenden Satelliten nach WELLS [18] Streckenfehler

bis zu 25 m ergeben.

R =20 000 km
Ungestorte

\\ Ausbreitung y;

\ Geswrte 7%/ Brechung
Ausbrc‘it‘ung‘-_/f_.‘.:’;.‘ﬁ,-.

—_ /Pseudo Range
~ -4 Geomer
s A onosphire
80-450 km
2 B LR ong 08

Abbildung 2.5: Laufzeitfehler in der Erdatmosphiire

Zum Signalausbreitungsfehler miissen auch Fehler durch Mehrwegausbreitung gezahlt
werden. Es ist zu klaren, ob Reflexionen an Wildern und Hiigeln bei einer Ortung in der

Landtechnik einen Einflul auf die Mef3ergebnisse haben.

e Empfingerfehler
Das MeBrauschen ist eine Fehlerquelle, die sich direkt proportional zur Wellenlinge des
verwendeten Codes verhilt. Dadurch konnen beim P-Code Fehler von = 1 m und beim

C/A-Code Fehler von + 10 m auftreten.

Weitere Unsicherheiten entstehen durch das MeBrauschen. Es ist hauptsichlich abhingig
von der Linge des verwendeten Codes. Beim P-Code konnen nach BAUER [15] Fehler

in der GroBenordnung von + 0,3 m entstehen, beim C/A-Code +3 m.
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Die Berechnungsfehler finden ihre Ursache in den Algorithmen des GPS-Empfangers.
Stand der Technik sind nach einer Studie von LACHAPELLE [19] bei guten GPS-

Empfingern Fehler fiir Auflosung und MefBrauschen im Dezimeterbereich.

2.7.2 DOP-Faktoren

Die Genauigkeit bei der Auswertung der Pseudostreckenmessung ist abhangig von der
Empfinger-Satelliten-Geometrie. Die Geometrieverhéltnisse konnen durch verschiedene

DOP-Faktoren (Tabelle 2.4) ausgedriickt werden.

Tabelle 2.4: Beschreibung der DOP-Faktoren

DOP-Faktoren Bedeutung Beschreibung
HDOP Horizontal Dilution of Precision | Horizontal, zweidimensional
VvDOP Vertical Dilution of Precision Vertikal, eindimensional
TDOP Time Dilution of Precision Zeit, eindimensional
PDOP Position Dilution of Precision Position, dreidimensional
GDOP Geometrical Dilution of Precision | Vollstandige Geometrie, vierdi-

mensional

DOP bedeutet Dilution of Precision, wortlich iibersetzt ,,Verschmutzung der Genauig-
keit”. Der DOP ist ein MaB fiir eine bestimmte zeit- und ortsabhiangige Empfangssituati-
on. Unterschieden werden fiinf DOP-Faktoren.

Die Bedeutung der DOP-Faktoren bzw der geometrischen Verhaltnisse wird in Abbil-
dung 2.6 veranschaulicht. Dieses Beispiel wurde entnommen aus dem Handbuch der Sa-
tellitennavigation von PETER BACHMANN [21]. Hier werden als Beispiel drei ver-

schiedene zweidimensionale Satellitengeometrien vorgeschlagen.

Am giinstigsten ist die Konstellation A. Dort schneiden sich in der von den Signalen auf-

gespannten Ebene die Signalstrecken im Winkel a ~ 90°.
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Die Schnittpunkte der Signalstrecken lassen sich im Bereich eines rechten Winkels opti-
mal bestimmen. Der GPS-Empfénger sollte diese Konstellation bevorzugt auswahlen. Als

Kriterium wird in der Praxis der PDOP herangezogen.

SAT 1 Konstellation B
e = Ty

SAT 1 -

£ Konstellation A SAT 2

SAT 1 Konstellation C SAT 2

L s Y

GPS-Empfinger
Abbildung 2.6: Bedeckungsgeometrie

Wenn zwei Satelliten wie in Konstellation B einen zu spitzen Winkel (hier: ) bilden,
lassen sich die Schnittpunkte nicht mehr scharf bestimmen. Deshalb wird eine Positions-
- bestimmung ungenau. In diesem Fall soll der Empfianger die Bedeckungsgeometrie mit

Hilfe der DOP-Faktoren als ungiinstig bewerten konnen.

Im Fall C (Abbildung 2.6) wird der Winkel y zu stumpf fiir eine scharfe Schnittpunktbe-
stimmung. Eine Auswahl dieser Konstellation sollte deshalb auch vermieden werden,

wenn bessere Kombinationen zur Wahl stehen.
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Mit Abbildung 2.7 soll der PDOP qualitativ definiert werden. Der PDOP ergibt sich
durch das reziproke Volumen V, das von den, zu den Satelliten weisenden Einheitsvekto-

ren eingeschlossen wird:

PDOP ~ — 2.19)

Die Konfiguration in Abbildung 2.7 besteht aus 4 Satelliten und zeigt das von den Satelli-
ten gebildete Raumsegment. Das Volumen des Korpers wird zum Maximum und damit
der PDOP zum Minimum, wenn ein Satellit im Zenit des Beobachters steht, die anderen
drei im Azimuth um 120° voneinander getrennt sind und so tief wie moglich iiber dem
Horizont stehen (SPILKER [20]). Dies ist allerdings eine rein geometrische Betrachtung.
Flache Satellitenstellungen werden gerade auf Landwirtschaftsflichen oft abgeschattet.
Zusitzlich sind hier die Refraktionsverhiltnisse auf Grund des liangeren Atmosphiren-

durchlaufs nicht mehr mit der gewiinschten Genauigkeit zu bestimmen.

SAT 4

SAT 1 SAT 3

AT 2
N/

1 GPS-Empfiinger
Abbildung 2.7: Raumsegment aus 4 Satelliten
In der Praxis entspricht laut BACHMANN [21] ein PDOP von 1 der idealen Satelliten-

geometrie fur die dreidimensionale Positionsbestimmung. Werte unter 3 diirfen danach

als gut gelten, Werte tiber 8 als schlecht.
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2.7.3 Kiinstliche Signalverschlechterung

Damit zivile GPS-Nutzer nicht von der vollen Genauigkeit des Systems profitieren kon-
nen, wird das GPS-Signal vom DoD kiinstlich verschlechtert (SA) und zusitzlich ver-
schliisselt (A-S) . Das Genauigkeitspotential von GPS wird in zwei Kategorien bereitge-

stellt:

e Standart Positioning Service (SPS)

SPS darf von jedem zivilen GPS-Benutzer uneingeschrankt und gebiihrenfrei genutzt
werden. Bedingt durch die nationalen Sicherheitsinteressen der USA wird die maximal
erreichbare Genauigkeit durch SA eingeschrankt. Der SPS umfaf3t einen Positionierungs-
und Zeitservice. Er ist auf dem L, -Band zugénglich und besteht aus dem C/A-Code und
der Navigationsnachricht. Der im L,-Band enthaltene P-Code ist nicht Bestandteil des
SPS. Nach Kloss [6] ist eine horizontale Genauigkeit von 100 m (2 dRMS) bei einer
Wahrscheinlichkeit von 95% und 300 m bei einer Wahrscheinlichkeit von 99,99% gege-

ben.

e Precise Positioning Service (PPS)

PPS schopft das volle Genauigkeitspotential fiir eine dreidimensionale Positionsbestim-
mung, eine dreidimensionale Geschwindigkeitsmessung und die Zeit aus. Die Daten fiir
den PPS werden iiber beide Bénder iibertragen. Der Zugang zum PPS wird vom DoD
durch die Techniken SA und A-S eingeschriankt. Der Nutzerkreis beschriankt sich deshalb
auf speziell autorisierte Teilnehmer. Fiir den Zugang zum PPS trotz SA und A-S ist das
PPS Host Application Equipment, bestehend aus einem PPS Security Module und einem
Auxiliary Output Chip erforderlich. Nach BAUER [15] kann beim PPS mit dem C/A-
Code eine absolute Navigationsgenauigkeit von 40 m erreicht werden. Beim P- bzw Y-

Code steigt die Genauigkeit auf 20 m (2 dRMS).
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e Selective Availability (SA)

Unter Selective Availability (Ausgewihlte Verfugbarkeit) wird die kinstliche Ver-
schlechterung der Bahnparameter (Epsilon) und die Manipulation der Satellitenuhrfre-
quenz (Dithering) verstanden. Der Systembetreiber wihlt aus, welcher Anteil des Genau-
igkeitspotentials von GPS allgemein zur Verfiigung gestellt wird. Durch SA wird die
potentielle Genauigkeit der absoluten Ortsbestimmung in Echtzeit verschlechtert. Die
Moglichkeit, SA einzusetzen ist nur bei den neueren Block II Satelliten gegeben. Das
DoD will SA kiinftig beim C/A-Code und dem P-Code auf beiden Frequenzen anwenden
[15]. Die Verschlechterung durch SA kann jedoch durch ein geeignetes Verfahren wei-
testgehend korrigiert werden (Abschnitt 2.8)

e Anti-Spoofing (A-S)

Durch Anti-Spoofing A-S wird der allgemeine Zugang zum PPS ebenfalls eingeschrankt,
da bei eingeschaltetem A-S der P-Code durch den Y-Code ersetzt wird (Vgl Abschnitt
2.6.2.5). Anti-Spoofing (To spoof: Beschwindeln, hereinlegen) ist aber in erster Linie
eine MafBnahme, um autorisierte GPS-Empfanger unempfindlicher gegeniuber Storsen-
dern zu machen. Ein Signal eines Storsenders konnte ohne A-S einem GPS-Empfanger
ein falsches Satellitensignal vortiuschen und eine falsche Ortung hervorrufen. A-S kann

vom DoD jederzeit eingesetzt werden und ist seit 31. Januar 1994 aktiviert.
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2.8 Das differenzielle GPS

Im vorhergehenden Kapitel 2.7 wurden die erreichbaren Genauigkeiten beim GPS disku-
tiert. Das Genauigkeitspotential ist demnach sowohl durch systematische Storgrofien der
Pseudostreckenmessung (2.7.1) als auch durch die kinstliche Signalverschlechterung

(2.7.3) begrenzt.

Es wurde gezeigt, da3 derzeit lediglich eine horizontale Genauigkeit von 100 m (95%)
und 300 m (99,99%) bei SPS erreicht werden kann. Der PPS mit einer Genauigkeit zwi-
schen 40 m (C/A-Code) und 20 m (P- u. Y-Code) steht fuir landtechnische Ortungssy- |
steme nicht zur Verfugung.

Eine der wesentlichen Vorraussetzungen fur die GPS-Tauglichkeit in der Landtechnik ist
aber eine erzielbare Genauigkeit im Meterbereich. Ausschlaggebend fiir das Genauig-
keitsmalB sind die Arbeitsbreiten landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen. Das Auflosungs-
vermogen eines Ortungssystems soll beispielsweise ausreichen, um aufgezeichnete Fahr-
spuren , kreuzungsfrei” darzustellen. Dies kann nur mit einem Auflosungsvermogen von
wenigen Metern erreicht werden. Auch bei einer von DEMMEL und MUHR [10] vorge-
schlagenen Ertragskartierung wird Prazision gefordert. Fliachenertrige sollen einer defi-

nierten Rasterung zugeordnet werden konnen.

Die Genauigkeit, die fir eine Echtzeitortung erforderlich ist, 148t sich mit einem einzel-
nen GPS-Empfanger nicht erreichen. Durch ein geeignetes Verfahren (Differential GPS)

ist es jedoch moglich, StorgroBen wie Systemfehler und SA zu korrigieren.

Die Grundlage des differenziellen GPS ist eine zeitgleiche, kontinuierliche GPS-Messung
mit einem zweiten GPS-Empfinger, dessen Position genau bekannt ist. Dieser Referenz-
Empféanger kann bei gegebener Position das augenblickliche zeitliche Fehlerverhalten in
einem stationdren Punkt ermitteln. Dies geschieht durch einen stindigen Vergleich zwi-
schen dem Ergebnis der GPS-Messung und der bekannten Position. Auf diese Weise 1aBt

sich ein GroBteil der Fehlereinfliisse quantifizieren. Die GPS-Abweichungen von der tat-
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sachlichen Position ermoglichen dem anderen Empfinger, seine GPS-Daten zu korrigie-

ren.

Die Referenzposition selbst wurde beispielsweise iiber einen langeren Zeitraum hinweg
durch eine Mittelung der gestreuten Positionsangaben gewonnen. Die Referenzstation
sollte unter dhnlichen geometrischen Verhiltnissen arbeiten. Optimal ist ein Referenz-
standort mit freier Sichtverbindung zu allen aktuellen Satelliten. Dann kénnen von dem
Referenzsystem alle, fiir den mobilen Empfanger benétigten Informationen zum Fehler-

verhalten gesammelt werden.

Ein von Kumm [5] veroffentlichter Vergleich von GPS mit DGPS zeigt die mogliche
Genauigkeitssteigerung.

Abbildung 2.8 stellt die wihrend 24 Stunden von der Firma Magnox mit einem reinen
GPS-Empfanger bestimmten Positionen dar. Am wahrscheinlichsten ist dabei die Position
im Zentrum. Vereinzelte Ausreiler weichen aber fast 100 m vom vermuteten Standort

ab.

Die Daten in Abbildung 2.10 wurden unter gleichen Bedingungen aufgezeichnet, jedoch
differential korrigiert. Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegen hier die Abweichungen unter
10 m. (Die Achsen in beiden Bildern sind in Metern skaliert)

Abbildung 2.9: GPS-Aufzeichnung iiber 24 Stunden
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Abbildung 2.10: DGPS-Aufzeichnung iiber 24 Stunden

Die Korrektur der mobilen GPS-Daten kann entweder im Echtzeit-Betrieb (Realtime

oder Online-DGPS) oder nachtréaglich (Postprocessing DGPS) erfolgen.

o Realtime DGPS

Fir die Datenaufbereitung der Mobilstation in Echtzeit ist eine Dateniibertragung not-
wendig. Die Referenzstation kann ihre Korrekturdaten zB iiber eine Funkstrecke an den
mobilen Empféanger schicken (sieche Abbildung 2.10). Dort werden dann in Echtzeit Kor-

rekturen vorgenommen.

Realtime-DGPS kann in drei Verfahren untergliedert werden. Das genaueste ist das
RTK-DGPS (Real-Time-Kinematic), gefolgt von der Pseudo-Range-Korrektur

(Standartverfahren). Die einfache Positionskorrektur ist etwas ungenauer.

Nachteilig ist beim Realtime-Betrieb, daf} eine eigene Telemetrie mit Funkmodems zum
Datentransfer aufgebaut werden mu83. Ein System, daB Korrekturwerte flichendeckend
ausstrahlt, hat sich derzeit noch nicht etabliert. Administrative Einschrankungen beziig-

lich Frequenz und Sendeleistung miissen beriicksichtigt werden.
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Realtime-DGPS in der Landtechnik ist nicht notwendig, solange MeBwerte nur aufge-
zeichnet werden sollen. Sind aber kartierte MeBwerte oder positionsabhéngige Entschei-
dungskriterien gegeben, kann nur im Realtime-Betrieb koordinatenabhingig reagiert

werden.

Abbildung 2.10 zeigt die Komponenten einer Realtime-DGPS Ortung. Der Schlepper
empfingt als Mobilstation die GPS-Daten vom Raumsegment und die Korrekturdaten
der Referenzstation. Die Referenzstation besteht hier aus einer Stromversorgung, einem

GPS-Empfinger, einem Funkmodem sowie zwei Antennen (GPS und Telemetrie).

¢ Postprocessing-DGPS

Bei einer passiven Koordinatenaufzeichnung der GPS-Daten konnen die Positionen auch
nachtraglich aufbereitet werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn ein Lohnun-
ternehmer neben der Arbeitszeit die bearbeitete Fliche bestimmen will, oder MeBwerte
aufgezeichnet werden, die fiir eine spitere Auswertung bestimmt sind.

Im Postprocessing-Mode entfallen einerseits telemetrische Einrichtungen. Andererseits
werden Datenspeicher in ausreichender Grof3e benétigt. Um samtliche GPS-Daten nach-
traglich mit den Referenzdaten zu vergleichen, miissen diese zusammen mit deren Zeit-
angabe kontinuierlich abgespeichert werden. Durch die Indizierung der Daten mit der

Satellitenzeit konnen die jeweils passenden Datensitze in Bezug gebracht werden.

Postprocessing-DGPS kann durch Pseudo-Range-Korrektur oder durch Tragerphasen-

korrektur betrieben werden.

Mit beiden DGPS-Verfahren kénnen im dynamischen Betrieb nach Kumm [5] Genauig-
keiten im Bereich 5-10 m erzielt werden. DGPS erscheint deshalb fiir den Einsatz in der

Landtechnik geeignet.
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2.9 Signalabschattung und Multipath beim DGPS

Im offenen Gelidnde werden mit DGPS mittlerweile Genauigkeiten im Meterbereich er-
zielt [16]. Im landwirtschaftlichen Bereich treten aber nach AUERNHAMMER [14] Sig-
nalausfille auf, die sich auf gelandebedingte Abschattung zuriickfithren lassen. Abbildung
1.2 zeigt einen solchen Ortungsausfall bei der Ertragskartierung in Scheyern. Vor allem
Waldriander oder gruppiertes Gelande lassen Signalstorungen erwarten. Die Griinde von

Signalabschattungen und Mehrwegausbreitung sollen deshalb erlautert werden.

Ein GPS-Satellit kann nur zur korrekten Ortung herangezogen werden, wenn er fiir den
Empfinger sichtbar ist. Sichtbarkeit bedeutet dabei ein direkter und ungestorter Empfang
des GPS-Signals. Abschattungsprobleme entstehen, wenn die Sichtbarkeit der Satelliten-

konstellation beeintrachtigt wird.

GPS-Satelliten bewegen sich auf einer elliptischen Bahn um den Erdmittelpunkt. Ein
Umlauf dauert ca. 12 Stunden in einer Bahnhohe von 20 183 km. Der Punkt auf der
Erdoberflache, in dem der Satellit genau im Zenit steht, wird Subsatellitenpunkt (siehe
Abbildung 2.12) genannt. In diesem Punkt S besteht im freien Gelidnde eine direkte
Sichtverbindung zum Satelliten. Nach 2.4 sind die GPS-Satelliten auf 6 Umlaufbahnen
verteilt, um eine Ortung weltweit flichendeckend zu ermoglichen. Es kann daher nur ein

Teil des Raumsegments iiber dem eigenen Horizont stehen.

Letztlich muf3 auch der ungestorte Empfang des Referenzsignals zur Sichtbarkeit gezahlt
werden. Hier wird deutlich, daB die gleichen Uberlegungen auch fiir die Referenzstation
gelten mussen. Die Grenzen der Sichtbarkeit und des direkten Signalempfangs werden
demnach von mehreren Parametern bestimmt:

¢ Dem Ausleuchtungsgebiet des Satelliten

¢ Der augenblicklichen Satellitenkonstellation

¢ Dem Horizont des mobilen GPS-Empfingers
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e Dem Horizont der Referenzstation

e Der Abschattung des Referenzsignals

2.9.1 Das Ausleuchtungsgebiet eines Satelliten

Wird ein GPS-Satellit mit der Sonne verglichen, entspriache sein Signalkegel der Ausbrei-
tung des Sonnenlichts. Das Ausleuchtungsgebiet ist rein durch die Geometrie vorgege-
ben. Ausgeleuchtet wird, wie Abbildung 2.12 zeigt, ein kreisformiger Ausschnitt auf der
Erdoberfliche, deren Grenze die Linie darstellt, an dem sich die Tangente vom Satelliten
an die Oberflache der Erde anschmiegt. Dieser Bereich wird durch den Erdradius und die
Hohe der Satellitenbahn bestimmt. Nach KUMM [5] betrigt der sphérische, auf der Ku-
geloberfliche gemessene Ausleuchtungsradius 4568 sm. Dies entspricht etwa einem

Drittel der Erdoberfliche.

4 568 sm

<« ' > < >
\

20 183 km 6 387 km CHS95

Abbildung 2.12: Ausleuchtungsgebiet eines GPS-Satelliten



42

Durch die Richtcharakteristik der Signalabstrahlung verschlechtert sich zudem die Emp-
fangsqualitdt am Rand des Ausleuchtungsgebietes. Hier wird die Signalleistung etwas
schlechter. Nach KUMM [5] sollte ein Satellit fiir eine hinreichende Empfangsqualitét
mindestens 10° iber dem Horizont stehen.

Diese Vorbetrachtung grenzt die Anzahl der verfiigbaren Satelliten ein. Bei einer Satelli-
tenzahl von 24 und einer gleichmiaBigen geometrischen Verteilung konnen bei freiem

Horizont demnach maximal 8 Satelliten empfangen werden.

2.9.2 Augenblickliche Satellitenkonstellation

Durch die Bahnbewegung der Satelliten ergeben sich haufig auch ungiinstige Konstella-

tionen.

VerlaBt beispielsweise gerade ein Satellit den Horizont, wahrend ein anderer im sichtba-
ren Bereich eintrifft, befindet sich der Empfanger am Rand zweier Ausleuchtgebiete. Die

Anzahl der verfugbaren Satelliten wird nochmals reduziert.

Eine weitere ungiinstige Konstellation ergibt sich, wenn zwei Satelliten sehr nahe beiein-
ander stehen. Hier wird das Gebiet zwar doppelt ausgeleuchtet, aber das zweite Signal
kann nicht trigonometrisch ausgewertet werden, weil es keinen Winkel zu dem anderen
Signal einschlief3t (vgl Abbildung 2.6: Bedeckungsgeometrie). Abermals wird die Anzahl

der Satelliten reduziert, die fiir die Positionsbestimmung herangezogen werden konnen.

Eine von KUMM [5] vorgestellte Beobachtung der Anzahl verfiigbarer Satelliten tiber 24
Stunden wird in Abbildung 2.13 gezeigt. Die Abbildung demonstriert die zeitliche Ab-
hingigkeit der Ortungsgiite bei freiem Horizont. Am 14.12.93 konnten auf der Position
42° 16’ N und 12° 50° W die Signale von 4 bis maximal 9 Satelliten beobachtet werden.
Dabei hatten alle dargestellten Satelliten eine Elevation von mehr als 15°. Die Anzahl

verfiigbarer GPS-Satelliten kann von dem, in 2.9.1 gewonnenen Ergebnis abweichen.
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Hier wurde eine gleichmiBige Verteilung aller Satelliten und ein abgeschitztes Ausleuch-

tungsgebiet zu Grunde gelegt.
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Abbildung 2.13: Anzahl verfiigbarer Satelliten mit mehr als 15° Elevation

2.9.3 Der Horizont des mobilen GPS-Empfiingers

Hiermit ist vor allem der ,harte” Horizont gemeint. Genauso, wie die Sonne in einem
Bergtal schon sehr frith hinter den Bergen verschwindet, werden auch GPS-Satelliten
von Hugeln und Bergen, dichten Waldern und Bebauungen verdeckt (siche Abbildung
2.14). Die direkte Sichtverbindung ist dann gestort.

Im Schatten von Bergen oder Bebauungen kann dennoch oftmals ein Signal empfangen
werden. GPS-Signale konnen sich dhnlich wie Tageslicht iiber Umwege durch Brechung
und Reflexion ausbreiten. Diese Form der Signalausbreitung ist aber unerwiinscht. Sie
fuhrt auf Grund der langeren Signallaufzeiten zu Positionsfehlern. Fehler durch Mehrwe-
geausbreitung (multi-path-effect) werden in Abbildung 2.14 gezeigt. Aus diesem Beispiel

lassen sich zwei Aussagen ableiten:
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e Eine Abschattung kann das Signal soweit schwéchen, daf3 es nicht mehr zu empfangen

ist.

¢ Im Signalschatten konnen Mulipath-Effekte zu einer fehlerhaften Positionsbestimmung

beitragen.

In Abbildung 2.14 ist fur den Schlepper kein direkter Empfang der GPS-Signale 1 und 2
moglich. Signal 1 kommt jedoch durch Reflexion beim Fahrzeug an und verursacht eine

falsche Positionsauswertung.

2.9.4 Der Horizont der Mobilstation

Die Uberlegungen aus 2.9.3 haben auch fiir die Referenzstation ihre Giiltigkeit. Die Refe-
renzstation sollte daher eine ungestorte Sichtverbindung zu den GPS-Satelliten haben.
Um zu gewihrleisten, daB3 alle notwendigen Korrekturdaten berechnet werden konnen,

sollten die Empfangsbedingungen hier stets besser sein, als die der Mobilstation.

Die Abbildung 2.14 zeigt Signalabschattung und Mehrwegausbreitung fiir die Referenz-
station. Zugleich wird der ungiinstigste Fall demonstriert. Die Referenzstation kann
durch die Signalabschattung des Signals 1 keine Korrekturdaten fir diesen Satelliten

berechnen. Die Mobilstation betreibt aber augenblicklich mit diesem Signal eine Ortung.

Die Korrekturdaten des Signals 2 sind fir den Schlepper nutzlos, da sich das Fahrzeug
im Signalschatten 2 befindet.

Konnte das Fahrzeug mit Signal 2 orten, wire die Korrektur jedoch fehlerhaft, weil die

Referenzstation das Signal 2 iiber einen Umweg empféngt.
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2.9.5 Abschattung des Referenzsignals

Signalabschattung kann auch bei der telemetrischen Ubertragung des Referenzsignals
auftreten (Abbildung 2.14). Bei einer geringen Sendeleistung der DGPS-Referenzstation
kann bei groBeren Entfernungen und einer ungiinstigen Ubertragungsstrecke ein Korrek-
turausfall entstehen. Eine Mehrwegausbreitung des Korrektursignals ist in diesem Fall
positiv zu bewerten. Diese Form der Abschattung fiihrt aber nicht zu einem totalen Or-
tungsausfall, sondern zu einer Positionsverschlechterung. Der mobile DGPS-Empfinger

kann dann im reinen GPS-Modus weiter orten.
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3 Zielsetzung der Diplomarbeit

In der modernen Landwirtschaft sollen zukiinftig die Flachen koordinatengestiitzt bear-
beitet werden konnen. Dies setzt ein zuverlassiges und prazises Ortungssystem vorraus.
In den vorhergehenden Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen des Navigations-

systems DGPS erléutert.

Bisher wurden Untersuchungen mit verschiedenen DGPS-Systemen gemacht [16]. Hier
interessierte vor allem die Positionsgenauigkeit. Das Ziel, wahrend des Einsatzes auf den

Meter genau zu orten, scheint erreicht zu sein.

Offen blieb aber bis jetzt vor allem die Frage, wie sich die Systeme an Waldrandern, in
hiigeligem Gelande und bei schlechten Witterungsbedingungen verhalten. Bei dem groB3-
flachigen Erfassen der Messwerte zeigten sich haufig Ortungsausfille. Es ist anzuneh-
men, daB} sich diese Storungen auf Signalabschattung zuriickfithren lassen [16]. In Rand-
gebieten wurden, wie Abbildung 1.2 zeigt, die Empfangsbedingungen so beeintréachtigt,

daB eine Positionsbestimmung nicht moglich war.

Ziel dieser Studie soll es sein, Auswirkungen der Signalabschattung nédher zu untersu-

chen.

Dabei soll qualitativ untersucht werden, wann Abschattungseffekte zu erwarten sind.
Herausgearbeitet werden sollen die Bereiche einer, an Mischwald grenzenden landwirt-

schaftlichen Flache, in denen eine zuverlassige Ortung moglich bzw nicht moglich ist.

Untersucht werden soll auch, wie hoch die zu erwartenden Abweichungen sind. Von
Interesse ist dabei, ob ein Wald als homogenes Gebilde darzustellen ist, oder ob vielmehr

mit statistischen Abweichungen zu rechnen ist.

Des weiteren soll eine mogliche Abhingigkeit der Ortungsgiite vom Abstand zum Wald-

rand qualitativ beurteilt werden.
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Ein wichtiger Parameter, dessen Auswirkung es zu untersuchen gilt, sind die Witterungs-
verhiltnisse. Dabei soll in mehreren Versuchen mit sonst gleichen Rahmenbedingungen
festgestellt werden, wie sich Feuchtigkeit, Bewolkung usw auf das Versuchsergebnis

niederschlagen.

Mit Hilfe von geeigneten Aufzeichnungsverfahren und Datenspeichern sollen alle Mes-
sungen im dynamischen Betrieb erfolgen. Dabei sollen die Versuche bei landwirtschaft-
lich relevanten Geschwindigkeiten und Wendezeiten stattfinden, um Positionsabweichun-

gen realistisch beurteilen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Arbeit sollen den EinfluB der Signalabschattung auf die DGPS-
Ortung charakterisieren. Diese Ergebnisse sollen geeignet sein als Basis fiir eine Verbes-
serung bestehender DGPS-Ortungsverfahren. Folgerungen aus der Systemcharakteristik

sollen Ausblicke dazu geben.
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-4 Versuche zur Abschattung

Im Oktober 1994 wurden in Adelschlag bei Eichstitt erste Vorversuche angestellt, um zu
ermitteln, in welchen Bereichen am Waldrand deutliche Fehler bei der DGPS-Ortung

auftreten und wie sich diese auswirken.

4.1 Stationiire Messungen

Der erste Versuchsaufbau hatte zum Ziel, den stationiren Positionsfehler in Abhangigkeit
von der Entfernung zum Waldrand darzustellen. Es zeigte sich jedoch, daB3 diese statio-
nare Messung keine brauchbaren Ergebnisse fiir eine zuverlassige Beurteilung liefern

kann.

Die Griinde dafiir liegen in der geringen Homogenitit des Baumbestandes. Schon ein
kleines Fenster in den Baumkronen geniigte, um ein Satellitensignal durchkommen zu
lassen. Bereits wenige Sekunden spiter konnte der Empfang dieses Signals deshalb ge-
stort sein, weil beispielsweise die Bewegung der Baumkronen durch den Wind den Sa-
telliten wieder ausblendete. Ebenso verhielt sich die Anzahl der verfliigbaren Satelliten,
wenn der Versuchsaufbau nur um wenige Meter parallel zum Waldrand verschoben wur-
de.

Es lag also nahe, mehrere Mefreihen aufzunehmen und diese dann zu mitteln. Gute Er-
gebnisse lieen sich aber nur tiber einen Beobachtungszeitraum von vielen Stunden erzie-
len. Dies wiederum hitte den Nachteil, da3 sich in dem notwendigerweise langen Zeitin-
tervall die gesamte Satellitengeometrie drastisch dndert. Eine stationdre Messung zur

Beurteilung des Einflusses von Waldrindern ist deshalb wenig aussagekraftig.
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4.2 Versuche im dynamischen Betrieb

Am 26.10.94 wurde in Adelschlag eine erste dynamische Mefreihe aufgezeichnet. Dabei
orientierte sich der Versuch an den Arbeitsgeschwindigkeiten unter realen Bedingungen.
Die Mef3werte wurden bei einer Geschwindigkeit von etwa 12 km/h kontinuierlich auf-
genommen. Als Testgebiet wurde eine Stillegungsfliche gewahlt, deren drei Seiten von
Mischwald umgeben ist. Der Horizont im Norden war bei dieser Flache frei.

(Abbildung 4.2)

Ziel der MefBreihe ist es, da3 charakteristische Verhalten der DGPS-Ortung im dynami-

schen Betrieb zu beurteilen.

4.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau bestand im wesentlichen aus zwei Komponenten (Abbildung 4.1):

¢ Einer mobilen Empfangsstation:

Die mobile DGPS-Station wurde durch ein sechsradriges All-Terrain-Vehicle (ATV) von
John Deer realisiert. Dieses Geliandefahrzeug wurde fur den Versuch mit zwei zusitzli-
chen Stromversorgungen ausgestattet. Das ATV trug fiir die gleichzeitige Aufzeichnung
der ,,mobilen” Daten zwei entkoppelte GPS-Systeme sowie die Telemetrie zum Empfang

der DGPS-Korrekturdaten mit sich.

Die Abbildung 4.1 zeigt die Aufzeichnung der Satellitendaten mit einem Ashtech LM XII
- (GPS-Empfinger und externe Antenne) im GPS-Modus und die spatere Postproces-

sing-Korrektur der Daten am PC.

Zum anderen wurden die gleichen Satellitendaten tiber ein zweites System - bestehend
aus dem NovAtel 2151 Empfinger, einer eigenen GPS-Antenne, einer Funkantenne, ei-

nem Funkmodem und einem Notebook in Echtzeit durch die Daten der Referenzstation
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Abbildung 4.1: Messungen im dynamischen Betrieb,
Versuchsaufbau in Adelschlag vom 26.10.1994
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korrigiert. Die Daten wurden, gem. Abbildung 4.1 in verschiedenen Formaten protokol-

liert (DGPS-Daten, SRNGA-Strings, SPOSA-Strings).

Einige Standarddaten (x, y, lat, lon, hgt etc) lieBen sich in Echtzeit mit einer Software
der Firma Geokonzept weiterverarbeiten zu einem Textfile. Satellitenspezifische Daten
hingegen fielen unregelmiBig und mit variabler Lange in Form von Strings an, die in ei-

nem Logfile vom Rechner aufgezeichnet wurden.

e Einer stationiren Referenzstation:

Da mit dem NovAtel-Empfinger eine Realtime-DGPS-Korrektur durchgefiihrt wurde,
benotigte das ATV standig die Korrekturdaten (Abbildung 4.1) einer ortsfesten Refe-

renzstation.

Aus fernmeldetechnischen Grinden konnte eine groBBere Funkstrecke zu dem Landgut
Adelschlag, dem Ort der Auswertung nicht bereitgestellt werden. Die Referenzstation

wurde deshalb etwa 800 m nordseitig der Versuchsflache im freien Gelande positioniert.

Die Bestandteile der Referenzstation waren gem. Abbildung 4.1 eine eigene Stromver-
sorgung, eine GPS-Antenne, eine Funkantenne, ein Ashtech LM XII Empfinger und fiir
den Echtzeitbetrieb ein Funkmodem. Das Funkmodem tibertrug dabei kontinuierlich die
Korrekturdaten an das mobile System fiir den Realtime-Betrieb. Eine optische Anzeige

und ein Statusflag im Datenstrom garantierten die fehlerfreie Dateniibertragung,

Beim Aufbau des Versuches wurden folgende Uberlegungen berticksichtigt:

Entscheidend fur die Qualitit der Messung ist die optimale Positionierung aller GPS-
Antennen. Fur die Einbeziehung aller verfigbarer Satelliten sollte bestmoglicher Sicht-

kontakt bestehen. Dies konnte durch die Anbringung der Antennen am hochsten Punkt
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des Fahrzeuges sichergestellt werden. Im Versuch wurden die Antennen in der Fahr-

zeugmitte angebracht, um den EinfluB der Achsbewegung zu minimieren.

Um Multipath-Effekte (Kapitel 2.9) zu vermeiden, wurden die Antennen zusétzlich auf
einer Metallplatte befestigt.

Damit ein einwandfreier Betrieb der GPS-Empfinger, des Funkmodems und des Note-
books sichergestellt ist, wurde eine eigene, vom Fahrzeug unabhéngige Stromversorgung

auf der Ladefliche des ATV aufgebaut.

Bei den Versuchsvorbereitungen zeigte sich, da3 der Ashtech-Empfénger durch den Be-
trieb zusammen mit dem IBM-Notebook gestért wurde. Der Empfénger konnte sein Be-
triebssystem nicht mehr hochfahren. Auch ein erneutes Programmieren seiner Flash-
Eproms am PC brachte das gleiche Ergebnis. Erst das Durchmessen des Versuchsauf-
baus konnte mehr Klarheit bringen. Das IBM-Notebook prégte der 12 V Stromversor-
gung hochfrequente Spannungsspitzen von bis zu 150 Vpp auf. Im Versuchsaufbau wur-
de der Rechner deshalb von den Empfangern durch eine eigene Stromversorgung ent-

koppelt

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Da fiir die Versuchsreihen kein zusitzliches Referenzsystem zur Ermittlung der tatsichli-
chen, exakten Positionen zur Verfiigung stand, wurden in die Stillegungsfliche zunachst
einige Fahrspuren im Abstand von ca. 10 m eingefahren. Dies war wichtig, damit bei
allen Fahrten grundsitzlich die gleichen Spuren und der gleiche Ablauf der Spurfolgen
eingehalten werden konnte. Durch dieses Prinzip war es moglich, in weiten Bereichen
der Fliche die MeBwerte iiber drei Fahrten zu mitteln und relativ genau die tatséchliche

Position zu erfassen.
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Die Positionsangaben bilden dann umgerechnet in ein lokales kartesisches Koordinaten-
system die Basis fur die Darstellung. Aber auch die einzelnen Durchlaufe der Fahrspuren
konnen nun iber der tatsichlichen Fahrspur dargestellt werden. Die Versuchsreihe soll
zeigen, ob DGPS-Ortungfehler abhingig von den geometrischen Gegebenheiten sind.
Die augenblicklich gemessene Position wird deshalb nicht grundsitzlich deckungsgleich

mit der tatséchlichen Fahrspur sein.

Aufgezeichnet wurden auch Zusatzdaten, wie die Anzahl der verfiigbaren Satelliten, das
jeweilige Signal/ Rauschverhiltnis und vor allem die charakteristische FehlergroBBe fiir
GPS-Systeme, der DOP-Faktor (Dilution of Percision). Entscheidend ist, da3 bei allen
aufgenommenen MeBwerten Schliisselsignale wie zB die Satellitenzeit oder Langen- und
Breitenangaben enthalten sind, damit sich in der Auswertung die verschieden strukturier-

ten Datensiatze zuordnen lassen.

Eingefahren wurden, wie Abbildung 4.2 zeigt, sechs Fahrspuren, die jeweils bis zum
Waldrand gehen und deren Wendepunkte im Bereich der letzten zwei Meter teilweise
bereits von den Baumkronen iiberdeckt wurden. Desweiteren wurden parallel zum Wald-
rand vier Fahrspuren in den Abstinden von 0 m, Sm, 10 m und 15 m angelegt, die sich
aufgrund der Flachenform hufeisenformig darstellen. Lediglich in einem kleinen Teilbe-
reich von etwa 25 x 25 m konnte diese Einteilung nicht durchgehalten werden. In Abbil-

dung 4.6 liegt dieser Ausschnitt bei x=125...150 m, y=0...25 m.
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Wihrend der ersten drei Durchlaufe fur die Fahrspuren im Feld wechselte das Wetter
innerhalb kiirzester Zeit. ZusammengefaB3t sind die Witterungsverhaltnisse in der nach-

folgenden Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Meteorologische Randbedingungen des Versuchs vom 26.10.94

Lfd-Nr Versuchsbeschreibung Randbedingungen
Einsetzender starker Regenschau-
er, jedoch noch trockene Blatter

1 Sechs Schleifen uiber die Flache und trockener Untergrund, maBi-
ger Wind und langsame Bewe-
gung der Baumkronen
Starker Regenschauer, aufkom-

2 Erste Wiederholung mender Wind und nasser Unter-

nach ca. 15 Minuten grund. Baume beginnen verzogert,
Wasser abzutropfen.
Zweite Wiederholung Kleine Wolkenfetzen, sonst blauer

3 nach weiteren 15 Minuten Himmel. Kein Niederschlag. Nas-

ses Laub und nasser Untergrund.

Spuren entlang des Waldrandes in den | Nieselregen, nasses Laub, nasser

4 Abstanden O m, 10 m Untergrund

Wiederholung von 4 Nieselregen, nasses Laub, nasser

5 Untergrund

Spuren entlang des Waldrandes in den

6 Abstianden Sm, 15 m

Nieselregen, nasses Laub, nasser

Untergrund

Nieselregen, nasses Laub, nasser

7 Wiederholung von 6 Untergrund

Zu Anfang der Versuche wurden simtliche GPS-Empfinger neu initialisiert. Dieser Pro-
zeB - auch Aquisition genannt, dauert eine gewisse Zeit (siche Abschnitt 2.6.3.4: Infor-
mation von Subframe 5), um die vollstindigen Almanachdaten der Satelliten zu empfan-

gen. Dies ist die Vorraussetzung dafiir, daf3 die Empfinger die Satelliten verfolgen kon-
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nen und schnell auf giinstigere Satellitenkonstellationen wechseln konnen. Hochwertige
Empfinger wie der NovAtel 2151 und der Ashtech LM XII nutzen diese Technik. Sie
ziehen zur Positionsberechnung nicht automatisch alle verfiigbaren Satelliten heran, son-
dern die am besten geeigneten. Ungiinstige Satelliten werden ausmaskiert. Dieser Fall
tritt beispielsweise auf, wenn ein Satellit sehr flach am Horizont steht, oder wenn sich
zwei Satelliten fast an der gleichen Position befinden aber geniigend andere zur Verfii-

gung stehen.

Der Ashtech-GPS-Empfinger der Referenzstation wurde so eingestellt, daf3 er samtliche,
fur die Realtime-Korrektur erforderlichen Daten iiber seine Schnittstelle an das Funkmo-
dem ausgibt und gleichzeitig die Korrekturdaten fiir die Postprocessing-Bearbeitung des
mobilen Ashtech in seinem Speicher ablegt. Diese Doppelfunktion wurde kontinuierlich

ausgefuhrt.

Der mobile Ashtech-Empfanger zeichnete ebenfalls wihrend der gesamten Versuchsdau-

er standig alle GPS-Rohdaten auf.

Der mobile NovAtel-Empfanger war iiber seine Schnittstelle mit dem IBM-Notebook
verbunden und gleichzeitig iiber das Funkmodem mit der Referenzstation. Der NovAtel
berechnete mit Hilfe der DGPS-Korrekturdaten in Echtzeit die DGPS-Daten und gab
diese in verschiedenen Formaten an den Rechner weiter. Mit einem Konvertierungspro-
gramm der Firma Geokonzept wurden einige Standartdaten schon im Versuch aufbereitet
und als Textfiles im Rechenspeicher abgelegt. Von Interesse waren aber auch weitere
Daten, die Aufschluf} aber die Qualitat des Signals geben. Hier bietet der NovAtel 2151
den groBen Vorteil, daB tiber die Schnittstelle auf umfangreiche Zusatzdaten zuriickge-
griffen werden kann. Als Zusatzinformation wurden die beiden Datenstrings SRNGA
und $POSA in einem Logfile gespeichert. Allerdings liegen die Zusatzinformationen in
sehr verschiedenen Formaten vor und sind zudem noch von variabler Linge. Entschei-
dend fur die Wahl dieser Strings sind Datensitze wie die Anzahl der giiligen Kanile und
Satellitennummer. Wichtig ist ferner, daf in diesen Datensitzen die Satellitenzeit inte-

griert ist, damit sich die MeBwerte spéter den anderen zuordnen lassen.
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Wihrend aller Versuchsdurchginge konnte am Notebook die gemessene Position mit der
Geokonzept-Software in Echtzeit visualisiert werden. Dadurch gelang es, aufiretende

Fehler, wie ein gelockertes Schnittstellenkabel sofort zu erkennen und zu beheben.

Schon wihrend der Versuche war qualitativ zu erkennen, daB Entfernungen zum Wald-
rand von etwa 20 m keine groBeren Genauigkeitsverluste mit sich bringen, geringere
Entfernungen hingegen drastische Positionsversitze haben kénnen. Auffallend war auch,
daf3 der Waldrand sich in diesem Bereich auf zwei vollig unteschiedliche Weisen verhilt.
Bei stationirem Empfang lieferten beide Empfinger hervorragende Genauigkeiten am
Waldrand. Bei dynamischem Betrieb (12 km/h) traten jedoch sehr grofBe Abweichungen
plotzlich und sprunghaft auf.

Ferner konnte schon wihrend des Versuchs beobachtet werden, daB3 sich die drastisch
verdanderten Witterungsverhaltnisse scheinbar nicht auf die Mef3ergebnisse auswirken. In
der Auswertung konnte dies durch ein Ubereinanderlegen der einzelnen Durchliufe ge-

zeigt werden.

4.5 Versuchsauswertung / Fahrspuren quer iiber das Feld

Zuerst wurden die Ortungsdaten des Ashtech LM VII aufbereitet, die im Postprocessing-
Verfahren korrigiert wurden. Zunéchst sollen die Versuchsdurchldufe 1 bis 3 untersucht
werden, die die vordefinierten Spuren quer iiber das Feld darstellen. Visualisiert werden
sollen dabei die gemessenen Positionsabweichungen zur tatsiachlichen Spur und die Un-

abhéngigkeit der Witterungseinfliisse.

Die Datensitze liegen als Textfiles vor, die bereits mit TAB und RETURN getrennt sind
und sich daher einfach mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel 5.0 auswerien las-

sen.
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Die MeBwerte wurden mit einer Taktrate f,,,, = 0,5 Hz aufgezeichnet. In der Randzo-

ne gibt es einige Zeitspriinge iiber bis zu drei Intervalle, in denen keine giiltigen Daten-
sitze aufgezeichnet werden konnten. Das ist dann der Fall, wenn der DGPS-Empfanger
im Randbereich weniger als vier Satelliten empfingt. Hier spielt die Aquisitionszeit eine
entscheidende Rolle. Wenn der Empfinger von sechs Satelliten drei verliert und einen
neuen erreicht, hitte er zwar im stationiren Betrieb vier Satelliten fiir eine erfolgreiche
Positionsbestimmung, im dynamischen Modus kann das neue Signal jedoch erst nach der
Aquisitionszeit ausgewertet werden. Diese Eigenschaft hingt stark von der Qualitéit des

Empfingers ab.

Das Format der DGPS-Daten und einen charakteristischen Zeitsprung im Abschattungs-
bereich zeigt die Tabelle 4.2:

Tabelle 4.2: Format der Textfiles spurl.txt - spur3.txt

X y stat lat lon Hohe|DOP| Anz. | Zeit |PRG|Kenn

SV
4440544| 5411941 2| 48.842.083| 11.188.708| 458 5 4] 103636 30|fff
4440547) 5411929 2| 48.841.976| 11.188.754| 457 5 4] 103638 30|fff
4440550| 5411921 2| 48.841.908| 11.188.794| 457 5 4] 103640 30|fff
4440555] 5411912 2| 48.841.824| 11.188.869] 452 2 5] *103644 30|
4440556] 5411915 2| 48.841.850] 11.188.887| 452 3 4] 103646 30{ff
4440573| 5411915 2| 48.841.854] 11.189.112] 456 5 4] 103650 30|fff
4440582| 5411916 2| 48.841.862} 11.189.236] 460 5 4] 103652 30| ftf
4440589| 5411914 2 usw...

*) Zeitsprung im Randbereich

Wird den x-y-Koordinaten ein Offsetwert abgezogen, ergibt sich ein lokales Koordina-
tensystem. Fiir die Auswertung interessieren zunichst nur die Positionsangaben. Uberla-
gert werden in Abbildung 4.3 die Versuchsdurchginge 1 bis 3. Gleichzeitig wird die tat-
siachlich angenommene Fahrspur (grau) eingetragen. Hellgrau schraffiert ist der Verlauf
des Waldes. Die x-Koordinate wurde zur besseren Anschauung um etwa 30% gestaucht.
Die Himmelsrichtungen entsprechen den allgemeinen Konventionen (Norden: Oben,

Westen: Links).
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Nachdem ein reines Punktediagramm zu uniibersichtlich erschien, wurden in Abbildung
4.3 nur besonders interessante MeBwerte hervorgehoben. Die restliche Darstellung ergibt
sich aus einer Kurveninterpolation dritten Grades durch die MeBwerte. Ein reiner Poly-
gonzug von Punkt zu Punkt wire zwar mathematisch gesehen korrekt, weil hier die Ab-
tastrate und somit die Auflosung besser sichtbar wird, interessant sind aber vielmehr die
Positionsspriinge. Diese wiirden bei dem Polygonzugverfahren nur als spitze Zacken
dargestellt werden und wiren in der Grafik nicht deutlich genug sichtbar. Zudem werden
bei vielen Softwarelosungen zur Satellitenortung oftmals mehrere MeBwerte gemittelt,
um ein signifikanteres Ergebnis zu bekommen. Ausreier konnen zwar aufgrund der be-
kannten Fahrgeschwindigkeit und der letzten gemittelten Positionsangaben erkannt und
ausmaskiert werden, weniger starke Abweichungen werden jedoch nicht erkannt und

verfalschen in der Praxis die Spur auf dhnliche Weise wie Abbildung 4.3 zeigt.

Gut sichtbar wird in der Grafik, daf} alle drei gemessenen Positionsdaten auf der langsten
Spur in weiten Bereichen eine sehr hohe Prazision ergeben. Die Abweichungen liegen in
der GroBenordnung eines Meters. Wird die letzte, dem Wald zugewandte Spur betrach-
tet, gibt es besonders im nordwestlichen Eck vereinzelte Abweichungen bis zu fiinf Me-

tern.

Am Waldrand selbst treten dann sehr grofle Abweichungen auf. Zu beachten ist aber, dafl
selbst bei teilweiser Uberdeckung durch Baumkronen immer wieder eine plausible Or-

tung erzielt wurde.

Um zu zeigen, daB3 die AusreiBer nur vereinzelt, dafiir aber duflerst schwerwiegend auf-
treten, sind in der Grafik einige benachbarte Punkte markiert. Es liegen zwischen diesen
hervorgehobenen Punkten keine weiteren MeBwerte. Um einen Vergleich zu haben, kon-
nen die drei markierten Werte links im Bild betrachtet werden. Die eng beieinander lie-

genden Punkte sind stellvertretend fiir den durchschnittlichen Abstand s aller MeBwerte.

vzlz%zsgin- oy =05Hz =>£=2s s=v-£=66m 4.1)
S 6,6m
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Der nachste MeBpunkt miiite nach der Abschitzung 4.1 noch etwa den gleichen Ab-
stand s haben, da bis zu den Wendepunkten mit der vollen Geschwindigkeit v gefahren
wurde. Er liegt aber um das 5,7-fache des zu erwartenden Abstandes entfernt. Dieser

Positionsfehler ist auf die Abschattung durch den Wald zuriickzufiihren.

Im Bild 4.3 zeigt sich zudem aber noch eine weitere Auffalligkeit. Abschattungseffekte
scheinen nicht nur von der Geometrie bestimmt zu sein, sondern auch von den Filteral-
gorithmen der GPS-Empfinger. Diese reagieren mit unterschiedlichen Aquisitionsse-

quenzen und Nachschwingvorgingen auf Signalabschattung.

Wenn der Spurverlauf betrachtet wird, treten die groBten Genauigkeitsverluste beim
Entfernen vom Waldrand auf, wenn der Empfinger in den zuriickliegenden Sekunden
schon ein Empfangsdefizit hatte. Offensichtlich miissen sich die Filter des Empfangers
erst wieder einschwingen. Aus diesem Grund ergibt sich beim Schleifenausgang eine ho-
he Positionsunsicherheit, obwohl die stationdren Empfangsbedingungen zu diesem Zeit-

punkt schon wieder gestiegen sind.

Beim Anndhern an den Waldrand kann die Position wesentlich besser gehalten werden.
Die Abbildungen 4.4 und 4.5 , Dynamisches Verhalten des GPS-Empfangers bei Signal-

abschattung® verdeutlichen dies.

In Abbildung 4.4 wird die Ostseite der Versuchsfliche gezeigt. Grau aufgezeichnet ist
der tatsachliche Spurverlauf. Die gemessenen Positionen und deren zeitlicher Verlauf
sind schwarz durchgezogen. Beim Hineinfahren in den Signalschatten zeigt sich ein Aus-
reiler mit ca 7 m Abweichung. Beim Herausfahren hingegen treten nacheinander zwei

Fehlpositionen in der GréBenordnung 5 m und 18 m auf.

Die vom NovAtel-Empfinger ausgegebene Anzahl verfiigbarer Satelliten ist im Echtzeit-
DGPS-Betrieb bei Abschattung nicht realistisch. Zur Beurteilung der Positionszuverlés-
sigkeit ist sie in diesem Einsatzbereich nicht geeignet. Es ist anzunehmen, daB3 dieser
Wert zeitlich verzogert ausgegeben wird oder begrenzt ist. Fir spatere Versuche werden
deshalb zusitzliche Datenstrings aufgenommen, um diese Annahme zu verifizieren. Be-

grinden 1aBt sich diese Annahme mit Abbildung 4.5. Beim Anndhern sind stets sechs
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Satelliten verfiigbar. Wahrend der Schleifendurchfahrt variieren die Werte zwischen funf
und sechs. Bei einer Entfernung von 14 m tritt dann aber eine Anzeige von vier Satelliten
auf. Auch der nichste Punkt (20 m) zeigt 4 Satelliten an. Selbst in einer Entfernung von
27 m sind laut NovAtel erst fiinf Satelliten auswertbar.

Ahnlich verhilt es sich mit der MeBgroBe DOP-Faktor. Der DOP-Faktor sollte zur Beur-
teilung der Positionssicherheit ein Kriterium bilden. Hier soll der Parameter jedoch nur
qualitativ betrachtet werden. Im ersten Bild 14Bt sich keine Anderung des Wertes eins
erkennen, obwohl der Empfénger sichtliche Probleme im Bereich der Schleife hat. Im
zweiten Bild ist der Dop-Faktor wiederum fast iiberall eins, steigt dann in der Schleife
auf vier an, fillt kurz auf eins und zwei, um wiederum beim Verlassen zweimal auf 21 zu
| steigen. Auch der 27 m-Wert ist noch zwei. Interessant, aber vermutlich geritespezifisch
ist, daB3 die Zweierfolge (DOP = 21, Anzahl SAT = 4) exakt ein Intervall verzogert zu

den Fehlpositionen auftritt.

Alle drei Versuchsdurchginge bestitigen noch einmal die Feststellung, daB sich extrem
unterschiedliche Witterungsverhaltnisse nicht wie erwartet, auf diesen Versuch auswir-

ken.

Abschattungseffekte treten besonders stark beim Entfernen vom Waldrand in einer Zone
von 15 m auf. Dabei spielt die Dauer der permanenten Empfangsverschlechterung und
die Einschwingzeit des Empfingers eine entscheidende Rolle. Beim Annahern an die Sig-
nalbarriere Wald kann der NovAtel noch etwa 5 s von den zuriickliegenden Daten profi-

tieren. Starke Fehlpositionen treten in diesem Fall in einer 5 m-Zone auf.
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4.6 Versuchsauswertung / Fahrspuren parallel zum Waldrand

Die Daten fiir die Spuren parallel zum Waldrand stammen aus dem NovAtel 2151 und
wurden im Realtime-Betrieb (Echtzeit) DGPS-korrigiert. Aufgezeichnet wurden zwei
verschiedene Datenstrings mit den Bezeichnungen $POSA und $RNGA. Beide MeB-
wertketten fallen zu verschiedenen Zeiten und unregelméBig an. IThre Langen sind zudem
verschieden und variabel. Beide Strings wurden kontinuierlich aufgezeichnet und miissen
deshalb sinnvoll getrennt und spiter einander zugeordnet werden. Ein kurzer Ausschnitt
der Rohdaten verdeutlicht dies (Die Formatierung , fett* ist in den Rohdaten nicht enthal-

ten. Sie wurde hier zur besseren Ubersicht gewihit):

4.6.1 Aufgezeichnete Rohdaten

SRNGA,772,300534.00,5,000000FF, 15,21637523.854,0.084,-275771.639.0.025,-
2876.394,0.451,0.006,60692.828,117.527,114,25,23268853.088,0.075,604042.519,0.019,-
235.053,0.348,0.002,75908.742,63.123,134,29,20931235.547,0.599,18603+3.915,0.039,1808.530,0.705
,0.039,3400.266,7.130,154,7,22051741.175,0.624,-877013.460,0.051 -
389.565,0.925,0.056,5356.998,4.166,164,14,20240468.995,0.668,-811230.734,0.029,-158.134,0.516 -
0.007,3126.469,6.253,184*0D
SPOSA,772,300534.00,48.84188097,11.18878445,462.340,46.789,61,1.224,1.059,2.336,0%1E
SPOSA,772,300535.00,48.84187599,11.18877503,460.487,46.789,61,1.221,1.052,2.250,0%16
$SRNGA,772,300536.00,5,000000FF, 15,21638618.726,0.084,-281525.610.0.023 -
2877.580,0.411,0.014,60926.289,119.527,114,25,23268943.032,0.072,603570.507,0.018, -
236.838,0.317,0.011,82014.422,65.123,134,29,20930548.960,0.658,1863960.065,0.039, 1808.038,0.694
,-0.026,2218.236,9.130,154,7,22051888.278,0.562,-877793.107,0.047,-390.325,0.850, -
0.014,4469.926,6.166,164,14,20240531.184,0.439,-811548.512,0.028, -
159.670,0.500,0.026,5456.403,8.253,184*28
SPOSA,772,300536.00,48.84187795,11.18877219,457.577,46.789,61,1.171,1.041,2.049,0%13
SPOSA,772,300537.00,48.84187634,11.18876704,455.075,46.789,61,1.123,1.027,1.994,0%18
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Das User-Manual GPSCard OEM, Performance Series [7] erklart die einzelnen Daten-

punkte wie folgt:

Tabelle 4.3: POSA - Computed Position

Structure Description Example
$POSA $POSA
week GPS week number 637
seconds GPS seconds into the week 511251.00
lat Latitude of position in current datum, in degrees. A [ 51.11161847
negative sign implies South latitude
lon Longitude of position in current datum, in degrees. |-114.03922149
A negative sign implies West longitude.
hgt Height of position in current datum, in meters with | 1072.436
respect to mean sealevel (MSL)
undulation | Geoid undulation, in meters, where ellipsoid height |-16.198
(h) is derived from the expression h=H+N.
H is the MSL height. N is the undulation.
datum Current datum 61
lat_std Standard deviation of latitude solution element, in |26.636
meters
long_std Standard deviation of longitude solution element, |6.758
in meters
hgt _std Standard deviation of height solution element, in | 78.459
meters
sol_status Solution status 0
*XX[CR][LF] |Checksum digits and the line termination characters | *12[CR][LF]
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Tabelle 4.4: RNGA - Channel Range Measurements

Structure Description Example
SRNGA $RNGA
week GPS week number 663
seconds GPS seconds into the week 247893.30
num_chans |Number of valid channels with information to fol- |7
low
rec_stautus | Receiver self-test status 000040F6
svprn Satellite PRN number (1-32) 3
psr Pseudorange measurement, in meters 20297138.869
psr_std Estimated code tracking standard deviation, in 0.068
meters
adr Accumulated carrier phase standard deviation, in ~ |25673103.500
cycles
adr_std Estimated carrier phase standard deviation, in cy- |0.003
cles
dop Instantaneous Doppler rate, in Hz -1487.229
dop_std Estimated Doppler frequency standard deviation, in | 0.051
Hz
dacc Instantaneous Doppler rate, in Hz per second -0.005
s/no Signal to noise ratio 47003.184
locktime Number of seconds of continous tracking (no cycle | 14619.613
slipping)
cstatus status flags 114

Next PRN

*XX[CR][LF]
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4.6.2 Datenaufbereitung

Mit Hilfe des C-Programms datei.cpp (siehe Anhang) wird der Datenstrom in $POSA
und SRNGA-Anteile aufgespalten und anschlieend mit der C-Routine trennfor.cpp
Trennzeichen und Dezimalpunkt konvertiert. Dies ermoglicht den Datenimport in das

Tabellenkalkulationsprogramm Excel. Beide Teile stellen sich dann folgendermaBen dar:

e Positionsanteil

1 POSA 772 300534,00 48,84188097 11,18878445 462,340 46,789 61
1,224 1,059 2,336 0*1E

2 POSA 772 300535,00 48,84187599 11,18877503 460,487 46,789 61
1,221 1,052 2,250 0*16

3 POSA 772 300536,00 48,84187795 11,18877219 457,577 46,789 61
1,171 1,041 2,049 0%*13

4 POSA 772 300537,00 48,84187634 11,18876704 455,075 46,789 61
1,123 1,027 1,994 0%*18

e Zusatzdaten

1 RNGA 772 300534,00 5 000000FF 15 21637523,854 0,084
-275771,639 0,025 -2876,394 0,451 0,006 60692,828 117,527 114
25 23268853,088 0,075 604042,519 0,019 -235,053 0,348 0,002
75908,742 63,123 134 29 20931235,547 0,599 1860343915 0,039
1808,530 0,705 0,039 3400,266 7,130 154 7 22051741,175
0,624 -877013,460 0,051 -389,565 0,925 0,056 5356,998 4,166
164 14 20240468,995 0,668 -811230,734 0,029 -158,134 0,516
-0,007 3126,469 6,253 184*0D

2 RNGA 772 300536,00 5 000000FF 15 21638618,726 0,084
-281525,610 0,023 -2877,580 0,411 0,014 60926,289 119,527 114
25 23268943,032 0,072 603570,507 0,018 -236,838 0,317 0,011
82014,422 65,123 134 29 20930548,960 0,658 1863960,065 0,039
1808,038 0,694 -0,026 2218,236 9,130 154 7 22051888,278
0,562 -877793,107 0,047 -390,325 0,850 -0,014 4469,926 6,166
164 14 20240531,184 0,439 -811548,512 0,028 -159,670 0,500
0,026 5456,403 8,253  184%28 ...
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Beide Anteile zusammen haben in diesem Vorversuch etwa 244 KB. Fir die Fahrspuren
parallel zum Waldrand werden am Anfang nur die POSA-Strings betrachtet. Diese Vek-
toren enthalten im Wesentlichen die Positionsangaben in geografischer Lange und Breite.
Um diese Parameter in einem kartesischen lokalen Koordinatensystem darstellen zu kon-
nen wurde zur Umrechnung eine, von Willi Kahl [9] vorgeschlagene Naherung verwen-

det.

Das World Geographic System 1984 stellt die Erde als Ellipsoid dar.

Tabelle 4.5: Darstellung der Erde als Ellipsoid im WGS 84

Radius R= 6378,388 km r= 6356,912 km
Durchmesser D= 12756,776 km d=12713,824 km
Umfang U= 40076,594 km u=39941,656 km

Als brauchbare Naherung fiir die Auswertung in allen folgenden Kapiteln kann die Erde

aber auch als Kugel dargestellt werden.

Dabei gelten nach Kahl [9] folgende GroBen:

Tabelle 4.6: Darstellung der Erde als Kugel

Radius R= 6367 km
Durchmesser D=12733 km
Umfang U U= 40003 km

Die Langen- und Breitengrade am Versuchsort Adelschlag zeigt Tabelle 4.7:

Tabelle 4.7: Position des Versuchsfeldes in Adelschlag

Breite b, Adelschlag 48,50°

Linge [, Adelschlag 11,05°
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* Die geographische Breite

Die Breitenkreise verlaufen parallel zum Aquator. Von hier ausgehend werden die Brei-
tenkreise nach Norden und Siiden immer kleiner. Die Breitenkreise an den Polen sind
Punkte. Bezugskreis ist der Aquator mit 0°. Bis zum Nordpol werden 90° nérdliche

Breite aufgespannt, bis zum Siidpol 90° sidliche Breite.

Abstand db zweier Breitenkreise (Naherung nach Tabelle 4.6):

U _40003km 111,119 km (4.2)

T360°  360°

e Die Abweitung

Je niher ein Breitenkreis an den Pol riickt, um so kleiner wird er. Am Aquator entspricht
1° geogaphische Lange etwa 111,119 km, am Pol dagegen O km.

Diese Distanzinderung wird allgemein als Abweitung bezeichnet.

Distanz dl fiir 1° geographische Lénge:

dl =

U
cosb 43
360° (4.3)

Fur den Versuch gilt deshalb als Naherung:

40003 km
360°

40003 km

di cos(48,50°) = e 06=T73.63 km (4.4)
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Umrechnung in ein lokales kartesisches Koordinatensystem

Die Umrechnung von Linge und Breite in ein lokales kartesisches Koordinatensystem

erfolgt durch die Transformation:

x[m] = (I - loffset)d! - 1000 “s)
ylm] = (b - bojfset)db - 1000 ~
Sowohl die Lange /, als auch die Breite » werden in Formel 4.5 mit einem Offset beauf-

schlagt, um die Spuren besser darstellen zu konnen:

loffset = 11,1885

(4.6)
boffset = 48,842

4.6.3 Abschattungseffekte am Waldrand

Mit den aufbereiteten Daten und deren Transformation in ein lokales kartesisches Koor-

dinatensystem konnten die Abschattungseffekte in Abbildung 4.6 visualisiert werden.

Das hier verwendete Bezugssystem ist nicht identisch mit dem der Abbildungen 4.3-4.5.
Dies ist aber fiir die Auswertung unerheblich. Die Waldrandlinie wurde auch in der Ab-
bildung 4.6 gesondert dargestellt.

In weiten Bereichen konnte ein definierter Abstand zum Waldrand eingehalten werden.

Die Fahrspuren parallel zum Rand waren O m, 5 m, 10...15 mund 15...25 m.

In Abbildung 4.6 1aBt sich tendenziell eine Abhangigkeit der Positioniergenauigkeit zum
Abstand des Waldes erkennen. Die Fahrspur direkt am Waldrand weist erhebliche Aus-
reiler vorallem im linken, oberen Bereich auf. Zuriickzufiihren ist das vermutlich auf die

augenblickliche Satellitenkonfiguration.
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Besser definieren lassen sich die zu erwartenden Abweichungen bei einer Distanz von
etwa 5 m. Die extremeren Positionsfehler haben dabei eine durchschnittliche Abweichung

von 20 m.

Im Abstand von etwa 10-15 m kann die Position dagegen prézise und mit einer hohen
Signifikanz bestimmt werden. Vereinzelte Fehlpositionen lagen immerhin sténdig im 8 m-

Bereich.

Die Linie mit einem Versatz von 15-25 m weist nur noch die statistischen Ausreifler auf.
Fehlpositionen aufgrund der Abschattung sind hier nicht mehr zu erwarten. Die Spitze
links oben im Bild ist keine Fehlposition sondern deutet den Ubergang zur duBersten

Fahrspur an.
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S5 Versuch mit Referenzsystem

5.1 Versuchsaufbau

Am 25.11.94 wurde in Adelschlag der Hauptversuch gefahren. Dazu wurde ein Merce-
des-Unimog mit den notwendigen Mefgeriten als Mobilstation aufgeriistet (Abbildung
5.1). Die DGPS-Daten wurden wie in Kapitel 4 mit einem NovAtel 2151-Empfinger
aufgezeichnet. Als Speichermedium diente wiederum ein PC, der ebenfalls an Board in-
stalliert wurde. Um den Versuchsablauf zu kontrollieren, wurde der DGPS-Kurs auch in

Echtzeit im Cockpit visualisiert.

Die DGPS-Korrekturdaten stammen aus einem zweiten NovAtel 2151-Empfanger, der
als Teil der Referenzstation etwa 600 m nordlich der Versuchsfliche positioniert war.

Die Telemetrie entspricht der aus Abschnitt 4.

Zusitzlich zu dem DGPS-Ortungsverfahren wurden im Unimog weitere Kursdaten auf-
gezeichnet. Dies waren insbesondere Kursdaten zweier MagnetkompaBsysteme und Im-
pulswerte zweier Radsensoren. Die Radsensoren waren, wie Abbildung 5.1 zeigt, an den
beiden hinteren Radern angebracht und lieferten fiir eine Umdrehung eine bestimmte Im-
pulsrate. Dabei konnte mit den Radsensoren Vorwirts- und Rickwirtsbetrieb unter-

schieden werden.

Eine Reihe weiterer Versuchsaufbauten wie verschiedene Tragheitsplattformen der Fir-
men LITEF GmbH, IGI und eine Lasertriangulation der Deutschen Flugsicherung DFS
GmbH diente einem Systemvergleich, der in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wird.

Abbildung 5.1 zeigt, da3 alle GPS-Antennen, sowie die KompaBsysteme in der Fahr-
zeugmitte angebracht wurden. Die GPS-Antennen fiir diese Auswertung waren beide mit
Absorbern bestiickt, um Multipatheffekte zu minimieren. Abbildung 5.1 demonstriert

einen spiralformigen Absorber mit ca 30 cm Durchmesser und ca 5 cm Stegtiefe.



<— Funkantenne

Magnet-

Aufbauten am Unimog
! kompal3

GPS-Antenne
mit Absorber
(GPSA)

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau in Adelschlag vom 25.11.1994
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5.2 Datenaufbereitung

Die Daten zur Koppelrechnung liegen in Form verschiedener Strings vor, die chronolo-
gisch aufgezeichnet wurden. Bevor die Daten ausgewertet werden konnten, war es er-

forderlich, sie in einer einheitlicheren Form darzustellen.
Aufgezeichnet wurden im Versuch folgende Daten:

o GPS-Daten, realtime differencial corrected, NovAtel 2105
o Kurswinkel zweier Magnetkompafsysteme (Bezeichnung KVH: Firmenname)
¢ Radimpulse aus zwei Radsensoren

e Winkel um die Fahrzeugachsen

Zunéchst soll ein Ausschnitt aus den urspriinglichen MeBdaten eines Durchgangs in der

GroBe 899 MB gezeigt werden:

5.2.1 Ausschnitt aus den Rohdaten

Kompass_fehlt!L,107,R,106,%-28,-3,2303

$237.6,D,0K*6EL,118,R,114,%-28,-3,2302

Kompass_fehlt!L,138,R,136,%-29,-1,2302

$237.6,D,0K*6EL,173,R,170,%-29,0,2300

Kompass_fehlt!L,181,R,178,%-30,1,2299

$233.3,D,0K*6FL,204,R,200,%-30,3,2299
Com1>Com1>Com1>Com1>$GPGGA,113149.50,4850.6262675,N,01111.3181290,E,1,06,1.6,430.259,
M,46.790,M,0.0,0000%41

Kompass_fehlt!L,222.R,219,%-31,4,2298

$228.1,D,0K*67L,251,R,249,%-31,5,2296
Com1>$GPVTG,212.746,T,212.746,M,1.6738607,N,3.099990,K*77
$GPGGA,113150.00,4850.6260924,N,01111.3178630,E,1,06,1.6,430.283,M.46.790,M,0.0,0000%4 A
Kompass_fehlt!L,273,R,273,%-32,5,2296

Kompass_fehlt!L,284,R,285,%-31,6,2296

Kompass_fehlt!1,323,R,326,%-31,6,2295
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Der erste Schritt zur Auswertung war wiederum Datenaufbereitung. Alle Datensétze
sollten zeilenweise vorliegen. Dies ist in der Ursprungsdatei nicht der Fall. Die KompaB-
daten sind zwar zwischen den einzelnen GPS-Datensitzen zeilenweise vorhanden
(RETURN-getrennt), wurden aber zu den Zeitpunkten, an denen gleichzeitig andere
Daten anfielen, ohne Trennzeichen als Strings hinten angehiangt.

Da die einzelnen Datenstrings jeweils eine definierte Struktur aufweisen, kann mit Hilfe
eines kurzen Hilfsprogrammes (trennfor.cpp) der Beginn eines neuen Datensatzes gefun-
den werden. Danach wird entschieden, ob die Sitze bereits getrennt sind, oder noch zu

trennen sind.

AnschlieBend werden die Datenpunkte der einzelnen Strings auf eine einheitliche und gut
weiterzuverarbeitende Form gebracht. Ziel ist es, die Datenpunkte durch ein Tabulator-
zeichen zu trennen, und die verschiedenen Daten durch Codenummern zu spezifizieren.

Dies geschieht durch eine weitere Hilfsroutine.

Ferner ist es erforderlich, die Daten auf Kontinuitdt zu Gberpriifen und einen geeigneten
Ausschnitt zu wihlen. Geriteabhingige Ausgabestrings wie zZB: COM1> sollen erkannt
und entfernt werden, solange sie sich nicht auf Fehler in der MeB3wertkontinuitit bezie-
hen. Die Ursprungsdatei wird zur weiteren Auswertung als Text-File gem. Abschnitt 5.4

dargestellt.

5.2.2 Format der aufbereiteten Datensiitze

Das folgende Listing zeigt das Format der aufbereiteten Datensitze:

2 $GPGGA 113150.50 4850.6066533 N 01111.3442546 E 2
06 1.6 509.456 M 46.789 M 103 1002*70
4 $NoK!! 0 NO*00L 542 R 580 %-29 2 2288
3 $2342 D OK*69L 565 R 607 %-30 2 2286
4 $NoK!! 0 NO*00L 590 R 632 %-30 2 2286
3 $231.1 D OK*6FL 609 R 654 %-30 2 2284
4 $NoK!! 0 NO*00L 626 R 676 %-30 3 2283
4 $NoK!! 0 NO*00L 645 R 694 %-30 3 22383
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4 $NoK!! 0 NO*00L 665 R 715 %-30 3 2283

3 $2226 D OK*6AL 702 R 759 %-29 3 2281

4 $NoK!! 0 NO*00L 707 R 765 %-29 2 2280

4 $NoK!! 0 NO*00L 731 R 788 %-28 2 2281

3 $2276 D OK*6FL 752 R 809 %-28 1 2279

4 $NoK!! 0 NO*00L 774 R 836 %-28 1 2280

4 $NoK!! 0 NO*OOL 813 R 873 %-29 -1 2279

4 $NoK!! 0 NO*00L 819 R 884 %-29 -2 2279

4 $NoK!! 0 NO*00L 848 R 915 %29 -3 2279

4 $NoK!! 0 NO*00L 864 R 929 %-31 -3 2279

3 $2293 D OK*64L 884 R 954 %-32 -4 2279

4 $NoK!! 0 NO*00L 898 R 966 %-34 -5 2279

3 $2266 D OK*6EL 929 R 1003 %-34 -5 2278

1 $GPVTG 223823 T 223823 M 2.1180320 N 3.922595

K*76
2 $GPGGA 113151.50 4850.6073892 N 01111.3434788 E 2

06 1.6 508.853 M 46.789 M 7.1 1002*4E

Ein Vergleich in Tabelle 5.1 zwischen den Rohdaten und den aufbereiteten Daten 146t die

Umstrukturierung erkennen:

Tabelle 5.1: Statistik zur Datenpunkt-Darstellung

Statistik Ursprungsdatei Modifizierte Datei
Anzahl der Worter: 157105 171144
Anzahl der Zeichen: 876139 653057

Anzahl der Datensiitze: 17103 17610

* Referenzdaten, Strings $3 und $4

Am héufigsten fallen die Datensitze an, in denen der KVH-Kompal3 und die Daten der

Radsensorik stehen. Dies geschieht iiberwiegend mit einer Taktrate von 10 Hz.
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Mit einer Taktrate von 5 Hz kommt der Magnetkompal3 an. Beide Strings haben ein
dhnliches Format. Wenn der Magnetkompal3 zur Verfiigung steht, wird der Datensatz

mit 3 nummeriert, sonst mit 4:

3 $2342 D
4 $NoK!! 0

OK*69L 565 R 607
NO*00L 590 R 632

%-30 2 2286
%-30 2 2286

Tabelle 5.2: Struktur der GPS-unabhiingigen Ortungsdaten

Struktur Beschreibung Beispiel
stror String Nummer 3 (Magnetkompal verfiigbar) 3
oder 4 (MagnetkompaB nicht verfugbar) bzw 4
mkstring Kurswinkel MagnetkompaB in Grad gegeniiber $234.2
Nord bzw $NoK!!
Taktrate 5 Hz. (Nicht verfugbar ca jedes 2. Inter-
vall)

X Flag D
XX*XXL |Flag und Anzeige Radimpulse links OK*69L
sumlinks Summe der Radimpulse links, fortlaufend 565

X Anzeige Radimpulse rechts R
sumrechts | Summe der Radimpulse rechts, fortlaufend 607

%XXX Pitch, Winkel um Fahrzeugquerachse %-30
XX Rollwinkel um Fahrzeugliangsachse 2
kvhwinkel | KVH-MagnetkompafBBwinkel in 1/10° 2286
[LF] Newline (ASCII: 0x0A) \n

Das Hauptintervall wird von den, mit ca 1 Hz anfallenden DGPS-Daten gebildet. Dieser
Rahmen bildet eine geeignete Grundlage fiir die statistische und grafische Aufbereitung.
Die hoherfrequenten Datensétze werden innerhalb dieses Hauptintervalles durch Sum-

men- und Mittelwertbildung aufgearbeitet.
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Die DGPS-Daten werden in zwei verschiedenen Strings ausgewertet, die stets in der

Reihenfolge $GPVTG ($1) und $GPGGA ($2) anfallen.

® GPVTG- Track and Ground Speed

Die Datenstruktur $SGPVTG enthilt in erster Linie Vergleichsdaten, die fiir eine Skalie-
rung des Sensorsystems notwendig sind. Die Originalstruktur des NovAtel-Empféngers
wurde dabei wie oben modifiziert. In der Spalte Struktur stehen fur benutzte Daten nicht
die Herstellerangaben (User Manual NovAtel, 2100 Series), sondern die im C-Programm
kopp nav.cpp (Anhang) verwendeten Bezeichnungen. Unbenutzte Datenpunkte werden
in diesem Programm mit einem, als Einlesepuffer dimensionierten Array mit dem Namen

buf abgefangen. Der Bezeichner fiir den $GPVTG ist 1:

1 $GPVTG 223823 T 223.823 M 2.1180320 N 3.922595
K*76

Tabelle 5.3: Struktur des GPVTG-Strings

Struktur Beschreibung Beispiel
stror Stringnummer 1
$GPVTG $GPVTG
gpswinkel | DGPS-Winkel gegen N [Grad] 24.168
T True track indicator _ T
Track_mag | Track degrees magnetic 24.168
M Magnetic track indicator M
speed Kn |speed [knots] 0.4220347
N Nautical speed indicator N
gpsv DGPS Geschwindigkeit [km/h] 10.781608
K km/h speed indicator K
*XX[LF] [CR] nicht mehr enthalten *7A\n
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e GPGGA - Global Positioning System Fix Data

Die Datensitze $SGPGGA mit der Stringnummer 2 enthalten die, fir die Positionierung

notwendigen DGPS-Werte. Sie werden grundsitzlich fur alle Berechnungen herangezo-

gen, da sie neben den Koordinaten auch die UTC-Zeit enthalten. Dadurch kann iiber die

Bestimmung der Dauer eines Hauptintervalls auch die Geschwindigkeit des Referenzsy-

stems verifiziert werden.

2 $GPGGA 113150.50 4850.6066533 N 01111.3442546 E 2
06 1.6 509.456 M 46.789 M 10.3 1002*70
Tabelle 5.4: Struktur des GPGGA-Strings
Struktur Beschreibung Beispiel
strnr Stringnummer 1
zeit UTC of position, Systemzeit [hhmmss.ss] 220147.50
lat Latitude - N/S 5106.7194489
lat_dir Latitude direction N
lon Longitude - E/W 11402.3589020
lon_dir Longitude direction W
GPS qual | GPS Quality indicator, flag 0...2, 2=DGPS 2
sat Anzahl der augenblicklich ausgewerteten Satelliten |08
00...12,
hdop HDOP-Faktor 0.9
Horizontal dilution of precision
ant_alt Antenna altitude above/ below mean-sea-level 1080.406
(geoid)
unt_ant_alt | Units of antenna altitude, meters M
geo_sep Geoidal seperation -16.198
unt_geo_sep |Units of antenna altitude, meters M
corr Alter der letzten giltigen DGPS-Korrektur 0.0
dif ref stn_jd | Differencial reference station ID, 0000-1023 0000
*XX[LF] [CR] nicht mehr enthalten *37\n
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5.3 Koordinatentransformation

In den Prozeduren xconvert und yconvert des Programmes kopp_nav.cpp werden die
Langen- und Breitenangaben in ein lokales kartesisches Koordinatensystem transformiert
(xdgps, ydgps). Dieses KS ist aufgrund unterschiedlicher Offsetwerte nicht mit denen der

Vorversuche identisch. Es wird jedoch mit den Parametern aus Tabelle 4.6 gerechnet.

Léangen und Breiten liegen in dem Format GGMM.M (GradMinuten. Minuten dezimal)
vor. Durch geeignete Offsetwerte Joffset bzw boffset wird garantiert, daf3 der Vorkom-
mateil zu Null wird. Hierdurch entfillt eine Umrechnung vom HMS-Format (hours, mi-
nutes, secons) in ein fortlaufendes Dezimalformat. Die kartesischen Koordinaten entste-

hen durch die Zuordnung
xdgps = (laenge - loﬁset) -mprominl + xfein 5.1

mit Formel 4.4 und:

dl  40003-10°m
mprominl = — = —————c0s(48,50° 52
P 60 60-360° S( ) (52)

Ebenso gilt fiir die zweite Koordinate:

ydgps = (breite - boﬂset) -mprominb + yfein, 5.2)

wobel der Parameter fiir die Distanz zweier Breitenkreise hier

db  40003-10°m
mprominb = — = —————— betragt. 53
& 60 60-360° 8t . (5.3)

Die Variable mpromin (im Programm ohne Zusatz /, ») gibt hier an, wieviel Meter einer

Winkelminute entsprechen.
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Die Distanz, die einem Grad geografischer Lange/ Breite entspricht, ist mit d// db be-
zeichnet. Fir die grafische Auswertung wird noch ein weiterer Offsetwert (xfein, yfein)

zur Feinabstimmung eingefiihrt. Alle Berechnungen ab hier stiitzen sich auf diese Werte:

Tabelle 5.5: Parameter der Koordinatentransformation

Variable Lénge in x Breite in y
loffset 1111,34 [Grad] -
mprominl 1227,1660 [m/Grad] -
Xfein 36,0 [m] -
boffset - 4850,60 [Grad]
mprominb - 1851,9833 [m/Grad]
yfein - 177,0 [m]

5.4 Auswertung des DGPS-Kurses

Aus den Mef3daten wurde mit dem Programm kopp nav.cpp ein Ausschnitt mit 812 Da-
tensdtzen bestehend aus GPGGA-Strings $2 in einem Fenster mit 10000 Datenséitzen
gewihlt. Der zeitliche Ramen betragt 550 Sekunden.

Die Abbildung 5.2 , DGPS-Kurs, Versuch vom 25.11.94 in Adelschlag™ zeigt DGPS als
unabhiangiges Ortungsverfahren. Im Waldrandbereich treten Fehlpositionen mit einer
durchschnittlich zu erwartenden Grofle von 8 m auf, wihrend die Spur im Feld nurver-
einzelt statistische Fehler aufweist. Diese liegen haufig in der tolerierbaren GroBenord-
nung von 2 m. Einzelne Ausreifler sind zu beobachten, liegen aber immer noch unter 5 m

Abweichung.



SeIYISPPY Ul p6T1°ST WOA YONSIIA ‘SInd-SdO( :T°S Sunpiqqy

0Tt w 00T 06L 081 0LL 091 osL okl OEL OTL OLL  00L 06 08 0L 09 0S oy 0¢ 0T 01 0

A\ b

0s

4
A\

09

0L

038

06

001 <
0Ll

0zl

0tl
ovl

0s1
091

0L1
081

00T



86

5.5 Signalverhalten bei Abschattung

Zu untersuchen ist, ob der HDOP, die Anzahl ausgewerteter Satelliten oder das Alter der
letzten giiltigen DGPS-Korrektur als Kriterien fiir die Signifikanz der Positionen geeignet

sind.

Da die UTC-Zeit der Datensitze im hhmmss.s-Format angezeigt wird, muB sie zuerst in
eine kontinuierliche, dezimale Zeitzahl umgewandelt werden. Die Differenz der aktuellen
Zeitzahl zu der ersten ergibt dann eine dquidistante Zeitskala. Diese Berechnung wird in

der Tabellenkalkulation wie folgt vorgenommen:

Tabelle 5.6: Ausschnitt einer Tabellenkalkulation fiir die Zeitumwandlung

A B C
0 UTC-Zeit Zeitzahl Sekunden
1 113151,5 41511,5 0
136 113259 41579 67,5
137 113259,5 41579,5 68
138 113300 41580 68,5

In Spalte A stehen die UTC-Zeiten. Die Zellen in Spalte B sind hinterlegt mit einer For-
mel, die mit Textfunktionen die Anteile der Stunden, Minuten und Sekunden.dez gewich-
tet. Als Beispiel dient die Zelle B136.

Sie enthélt den Bezug

B136=LINKS(A136:2)*3600+TEIL(A136:3;2)*60+TEIL(A136;5:4) (5.4)

Die abgelaufenen Sekunden in Spalte C ergeben sich aus der Differenz der aktuellen

Zeitzahl und der ersten Zeitzahl in Zelle B1.
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Die Zelle C136 ist hinterlegt mit

C136=B136-$B$1. (5.5)

Alle drei oben genannten Parameter sind im GPGGA-String enthalten. Herangezogen
wird der gleiche Datenauschnitt wie in der Fahrspurauswertung von Abschnitt 5.4 mit
einer Dauer von 550 s. Dargestellt wird in der Abbildung 5.3 zweckmaBigerweise der

Verlauf der DGPS-x/y-Position tiber der Zeitachse.

Dartiber aufgetragen werden die weiteren Parameter. Die Positionen sind in erster Linie
durch die x-Koordinaten charakterisiert. Die x-Werte tiber der Zeit stellen den Kurs als
Zickzacklinie dar, deren Amplitude langsam abnimmt. Dieses Verhalten gibt unmittelbar
die Verjiingung der Fahrspuren im Waldzwickel wieder. Die Wendepunkte der Schleifen
sind bei der gewahlten Darstellung durch die Spitzen exakt festgelegt. Die Richtungsum-
kehr am Waldrand in Abbildung 5.3 wird zudem durch gestrichelte Linien hervorgeho-
ben. Schon Abbildung 5.2 ist zu entnehmen, dal am Waldrand die Ortungsstorungen

besonders groB sind.

Die y-Koordinate tiber der Zeitachse in Bild 5.3 gleicht einer Treppenfunktion. Der
DGPS-Kurs beginnt danach bei einer y-Position (y nach oben entspricht Norden) von
y=190 m. Der Startwert der x-Koordinate liegt am 6stlichen Rand der Versuchsflache bei
x=40 m. Am y-Verlauf kann beobachtet werden, da3 die Fahrspurreihenfolge in Richtung

Siuden verlauft.

In Abbildung 5.2 bedeutet dies, dal die Fahrgassen von oben nach unten durchlaufen
werden und erst am Schlu} die oberste halb dargestellte Spur entsteht. Der Kreuzungs-

punkt bei x=10 m, y=85 m wird durch die Darstellung 5.3 eindeutig.
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5.5.1 Anzahl ausgewerteter Satelliten bei Signalabschattung

Die Abbildung 5.3 ,,Verhalten von Signalparametern bei Abschattung™ zeigt die Parame-
ter HDOP und die Anzahl verfiigbarer Satelliten, sowie das Alter der letzten giiltigen
DGPS-Korrektur. Zu beriicksichtigen ist, daB der Parameter ,,verfligbare Satelliten® laut
Herstellerangaben [7] nicht mit der tatsichlichen Konfiguration ibereinstimmen muf3. Es
ist die Summe der, vom Gerit NovAtel 2151 augenblicklich im Mehrkanalbetrieb ausge-
werteten Satelliten. Einem Empfangsdefizit wird demnach erst durch eine veridnderte
Selektion der Satelliten Rechnung getragen, bevor die Zahl der ausgewerteten Satelliten
sinkt. Diese Tatsache erklart den sehr konstanten Verlauf. Dennoch wird bei den Schlei-
fenwendepunkten im Waldzwickel eine Korrelation der Anzahl mit Signalabschattung
deutlich.

Im Bereich der Zeitpunkte 300 s, 420 s und 490 s sinkt die Satellitenzahl von 6 auf 5
bzw von 7 auf 5 ab. Diese Zeitbereiche stimmen exakt mit den Wendebereichen tiberein,

die jeweils am Waldrand liegen.

Die Anzahl der ausgewerteten Satelliten kann grundsatlich nur ein ganzzahliger Parame-
ter sein. Das Auflosungsvermogen ist deshalb nicht hoch. Im Versuch waren stets min-
destens 5 und maximal 7 Satelliten zu verzeichnen. Das Verhalten dieses Parameters kor-
reliert zwar grundsitzlich mit den veranderten Empfangsbedingungen am Waldrand. Er

ist aber als Kriterium fiir das Auftreten von Abschattungseffekten schlecht geeignet.

5.5.2 Verhalten des HDOP bei Signalabschattung

Der HDOP-Faktor - hier nur qualitativ betrachtet, zeigt gem Formel 2.19 ein reziprokes
Verhalten gegeniiber der Satellitenzahl (bzw deren aufgespannten Volumen). Er konnte
als Kriterium fir die Genauigkeit eher geeignet sein, weil er eine hohere Auflosung hat,

als die Satellitenzahl-Skala.

So zeigt Bild 5.3 beispielsweise einen Sprung des HDOP von 1,7 auf 2,2 bei =300 s. Bei
=300 s befindet sich die Spur zwar am Waldrand bei x=180 m, y=38 m, in Abbildung
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5.2 sind hier aber keine Fehlpositionen zu erkennen. Bei =510 s, x=10 m und y=80 m
tritt in Bild 5.2 jedoch ein starker Ausreifler auf. Sein Positionsversatz betrdagt 11 m. Bild

5.3 zeigt hier einen Sprung des HDOP von 1,2 auf 1,5.

Kurz danach tritt abermals eine Fehlposition in der Fahrspur auf. Im Bild 5.2 bei x=12 m
und y=96 m zu erkennen. Der HDOP stellt sich auch hier wieder in Abbildung 5.3 als Pin

im zugehorigen Zeitbereich dar.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, da3 der HDOP als Indikator fiir Problemberei-
che gelten darf. Ortungsstorungen wie jene in der Mitte der Fahrspuren haben, wie diese
Auswertung zeigt, eine statistische Charakteristik, denen der HDOP nicht Rechnung
tragen kann. Der HDOP deutet jedoch verschlechterte Empfangsbedingungen am Wald-
rand an. Hier hat sich gezeigt, da3 Abschattungseffekte bevorzugt dort auftreten, wo
sich der DOP-Faktor sprunghaft erhoht.

5.5.3 Verhalten weiterer Parameter bei Signalabschattung

Im Bild 5.3 oben ist das Alter der letzten giiltigen DGPS- Korrektur iiber dem zeitlichen
Spurverlauf aufgetragen. Auffallend viele Spitzen treffen mit den Wendepunkten zusam-

men.

Auch die beiden Pins bei 7= 50 s und 7= 70 s konnten das schlechte Anfangsverhalten in
der Positionierung darstellen. Als geeignetes Bewertungskriterium scheidet diese Grof3e
aus, weil die Spitzen zu wenig aussagekriftig sind. Uberdies stellt das Korrekturalter nur

ein Bewertungskriterium fur das Zusammenspiel Referenzstation/ Mobilstation dar.

Auch andere, in den Strings enthaltene, hier aber nicht niher beschriebene Parameter
haben keinen eindeutigen Bezug zu den Positionsabweichungen im Signalschatten erge-

ben. Zu untersuchen wire ev. noch die Hauffigkeit des Wechsels einbezogener Satelliten.
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5.6 Vergleich DGPS mit bordautonomer Navigation

In diesem Kapitel werden zwei vollig verschiedene Systeme miteinander verglichen, um
die jeweiligen Vor- und Nachteile zu iiberprifen, die MUHR und AUERNHAMMER
[13] genannt haben (siche Tabellen 1.1 und 1.2). Parallel zur DGPS-Ortung wurden Sig-
nale aus zwei Radsensoren und Daten zweier bordautonomer KompaBsysteme aufge-

zeichnet.

5.6.1 KompaBvergleich

Der erste Schritt zum Vergleich ist eine Zusammenfiihrung der verschiedenen Datensat-
ze. AnschlieBend soll die Qualitit zweier KompaBsysteme beurteilt werden. Die Qualitét
ist dabei entscheidend, denn die differentiellen Wegstiicke aus der Radsensorik miissen

mit ihrer jeweiligen Richtung beaufschlagt werden.

Die im String $GPVTG enthaltene Information gpswinkel féllt bei dem ausgewahlten
Datenfenster von 14003 Sitzen 1063 mal in 812 s an. Zu diesen Intervallen soll nun je-
weils der augenblicklich giiltige Wert der zwei unabhingigen Magnetkompaf3systeme
(MK und KVH) ausgewertet werden. Die zwischen den Intervallgrenzen liegenden MK-
KompaBdaten werden zusitzlich in der unabhingigen Variablen mkmittel iber ein
DGPS-Intervall gemittelt. Diese Mittelwertbildung ist sinnvoll, da die Daten mit einer
hoheren Taktrate anfallen, als die Vergleichswerte aus dem DGPS-String. In Abbildung
5.4 werden sowohl die hoherfrequenten Werte des MK-Systems, als auch dereren geglét-

teter Verlauf iber der Zeit aufgetragen.

Im Programm kopp_nav.cpp geschieht die Summierung der hoherfrequenten Datenpunk-
te im Hauptteil falls $3 oder $4 innerhalb eines Hauptintervalls auftaucht. Wenn das
Hauptintervall abgeschlossen wird, konnen die Mittelwerte berechnet werden und die

Variablen neu inizialisiert werden.
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Die Abbildung 5.4 ,,Vergleich der KompafBdaten verschiedener Systeme™ zeigt die Werte
DGPS-Winkel, KVH-KompalB3, Magnetkompal3 und dessen Mittelwert iiber ein DGPS-
Intervall. Aufgetragen sind die Kurswinkel tuiber der Zeitachse. Zur besseren Zuordnung
wurde die selbe Darstellungsform wie in Abbildung 5.3 gewihlt. Das untere Bild zeigt

wieder die x- bzw y-Koordinate tiber der Zeitskala.

Alle Winkel bewegen sich in dem Bereich 0...360°. Aus diesem Grunde ist bei =510 s
ein Bereichsuberlauf als steile Flanke mit der Hohe der Gradskala dargestellt.

Gut erkennbar sind die Wendepunkte der Fahrspuren. Die Kurswinkel dndern sich hier in
wenigen Sekunden um 180°. Die Wendepunkte werden wie in Abbildung 5.3 durch ge-

strichelte Linien uiber alle Bildbereiche betont.

Das zweite Bild in Abb. 5.4 zeigt den Kurswinkelverlauf des DGPS-KompaBsystems.
Der NovAtel 2151-Empfinger gibt diesen Wert gem. Tabelle 5.3 und [7] im GPVTG-
String aus. Die Winkelangaben aus der DGPS-Ortung konnen durch die bekannten Ab-
schattungseffekte beeintriachtigt werden. Sie diirfen jedoch als zuverlidssig fiir den Ver-

gleich mit den anderen Kompaf3daten gelten.

Das dritte Bild in Abbildung 5.4 stellt den Kurswinkelverlauf des MagnetkompaBsystems
MK dar. Hierbei werden durch die gestrichelte Linie alle, mit 5 Hz anfallenden Werte
repréasentiert. Die durchgezogene Linie symbolisiert die Mittelwerte der Winkel innerhalb
eines DGPS-Intervalles. |

Beide Kurven zeigen ein leichtes Grundrauschen. Die Ursache dafiir konnten Motor-
schwingungen des Fahrzeuges sein, die sich tiber die Karosserie auf den mechanischen

KompaB ubertragen. Die Mittelwertbildung reduziert dieses Rauschen um etwa 5%.

Ein Vergleich dieser Kurswinkel mit dem DGPS-Winkel bestitigt eine gute Uberein-
stimmung. Ein statistischer Datenvergleich in einer Tabellenkalkulation belegt die grafi-
sche Auswertung. Anzumerken ist, daB der Magnetkompall in diesem Versuch im
Durchschnitt  3,29° dem DGPS-Winkel hinterherlief (¢DGPSWinkel=185,55°;
OdMKWinkel=182,26°) . Dieser Effekt kann deshalb auftreten, weil nach [7] das DGPS-
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System den geografischen Norden anzeigt. Der Magnetkompal3 hingegen gibt den ma-
gnetischen Norden an. Bei einer genauen Betrachtung wird diese Besonderheit trotz des
kleinen MaB3stabes zB bei /=390 s sichtbar. Bei einer Koppelnavigation kann die konstan-

te Abweichung aber rechnerisch beriicksichtigt werden.

Als Winkelgeber 1aB3t sich das MK MagnetkompaB3system hervorragend einsetzen. Das

System erweist sich als sehr stabil und prazise.

Die Grafik 5.4 verdeutlicht anschaulich, dal der KVH-Kompaf3 nicht verniinftig gearbei-
tet hat. Dieses Kompallsystem arbeitet zu trage und zeigt in den Wendepunkten grof3e

Uberschwinger. Eine weitere Verwendung des KVH-Kurswinkels scheidet aus.

5.6.2 Abgleich der Radsensorik

Der nichste Schritt, ein bordautonomes Stiitzungssystem zu etablieren ist der Abgleich
der Radsensorik. Der Einfachheit halber wird fiir Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit
grundsatzlich der Mittelwert aus den Impulsen der Radsensoren links und rechts verwen-

det.

Zu ermitteln ist dabei vor der Auswertung die Impulskonstante der Radsensorik. Zwar
gibt der Hersteller der Sensoren die Anzahl der Impulse pro Umdrehung an und dies
wiirde bei einem bekannten Radumfang auch den gesuchten Parameter rechnerisch erge-
ben. Die Praxis zeigt aber, daB dieser Wert im Gelande ganz erheblich (bis zu 30%) von

dem theoretischen Wert abweicht (siche Abschiatzung aus Formel 5.8).

Unbekannt im landtechnischen Einsatz ist der Radumfang. Der Abrollumfang U ,;, ,

verringert sich bei einem Einsinken ins Erdreich deutlich. Bei einem Raddurchmesser

Dy, von 1,5 m und einer Spurtiefe # von 20 cm ergibt sich die eine Differenz dU von:

Upy =Dy, =314-15m=4,71m (5.6)
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UAbroll =7 DRad - 2h) = 3714(135 m-2- 0:2 m) = 3>45 m (57)
— . 2
dus] = Lt =Yavranr 100 2 21 100 22-02M 160 560, (5.8)
Rad Rad 175 m -

Eine Beziehung zwischen Radimpulsen und der zuriickgelegten Strecke wird deshalb
sinnvollerweise fiir diesen Versuch experimentiell ermittelt.

Hierfur wird aus 1064 aufeinanderfolgenden GPVTG-Strings die Durchschnittsge-
schwindigkeit

1064

" 1064 ng 9

berechnet. Eine, aus den Radsensoren berechnete Durchschnittsgeschwindigkeit muf3 nun

den gleichen Wert ergeben.

Beide Radimpulse (sumlinks und sumrechts) liegen als fortlaufende Summe in den
Strings $3 und $4 vor. Eine Geschwindigkeit kann aber nur tber einen zeitlichen Bezug
errechnet werden. Deshalb wird jeweils ein DGPS-Intervall fiir die zeitliche Stiitzung
herangezogen. Beim Intervalistart / werden die Zahlerstinde sumlinks und sumrechts
festgehalten und am Intervallende i+1 von den neuen Werten abgezogen. AnschlieBend

wird aus den beiden Differenzen der Mittelwert dimp eines Intervalls gebildet:

(sumlinkspr1 — sumlinks, + sumrechts, |, — sumrechtsi)

dimp,,, = 5 (5.10)
Das Wegstiick ds des i-ten Intervalls ergibt sich zu:
ds, = dimp, - imprometer . (5.11)

Die Konstante imprometer [m/Impulse] ist die gesuchte Unbekannte und gibt an, wievie-

le Impuls pro Meter anfallen.
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Durch die Transformation der UTC-Zeit aus dem $GPGGA in eine Zeitzahl und in
Zeitdifferenzen df pro Intervall, kann den drei anderen Datensitzen ein df zugewiesen

werden.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v, , ergibt sich dann durch den Zusammenhang:

1 s 1 Edimp,
Vv,  =———Y —L =impromelier - L. 5.12
Rt =06 Sy E 1064 & i, (5.12)

Wenn die beiden Durchschnittsgeschwindigkeiten gleichgesetzt werden, kann nach der

Konstanten imprometer aufgelost werden.

{)‘Rad;: gapsv (5.13)

1064 dlmp 1 1064
imprometer - L= SV, 5.14
P 1064 2, di, 1064 Z;gp ’ ©-19)

1 1064 m

——>gpsv, 237

) 1064 s
imprometer = i = 7 ~447m . (5.15)

1 NP6 0053

1064 ‘= dt, )

Die Abbildung 5.5 , Systemabgleich DGPS und Radsensorik™ zeigt die Verlaufe der Teil-
geschwindigkeiten im Zusammenhang mit den DGPS-Koordinaten iiber der Zeit. In gro-

Ben Bereichen ist ein guter Abgleich gelungen.

Die Geschwindigkeiten der Radsensorik unterliegen systembedingt einer etwas grof3eren
Schwankung. Hier muf3 auch der Radschlupf mitberiicksichtigt werden. Im Wesentlichen
korrelieren die Geschwindigkeitsverlaufe gut miteinander. Die Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 8,53 km/h, mit der dieser Versuch gefahren wurde, ist im Bild gestrichelt
eingezeichnet.

In den Wendepunkten der Fahrspuren 148t sich eine Reduzierung der Geschwindigkeiten

erkennen. Die Abbildung 5.5 zeigt auch, daB eine Modellierung tber die Mittelwertbil-



97

dung hinreichende Genauigkeiten bietet. Eine komplexere Sensorrechnung wiirde hier

nur unwesentliche Verbesserungen mit sich bringen.

Um die Ermittlung der Radsensor-Konstante imprometer zu verifizieren, soll eine Ab-
schitzung vorgenommen werden. Dabei wird aus der sechsten Spur (von unten) ein An-
fangspunkt (Index: A) und ein Endpunkt (E) bestimmt. Gleichzeitig wird der Mittelwert

der Radsensor-Zahlerstande impmw an diesen Punkten festgehalten.

Die zuriickgelegte Strecke s auf Spur 6 ergibt sich aus den DGPS-Koordinaten zu:

s= (e = x,) +(s - va)’ (5.16)

Mit den Koordinaten x, =2448m;y,=7198m zur Zeit 7, =11:32:58,50und
X, =15620m ;y, =68]19m bei 7, =1133515 ergibt sich fur die zuriickgelegte

Strecke:

s= \/(156,20 ~24,48)" +(68,19-71,98)" m=131,77 m (5.17)

Der arithmetische Mittelwert aus linkem und rechtem Radsensor betrigt zu diesen Zeit-

punkten impmw , = 58515; impmw,_ = 117419 . Die Differenz Aimp daraus sind 58904

Impulse fiir eine Strecke von 131,77 m.

Die Konstante imprometer wird also verifiziert durch den Ausdruck:

Aimp 58904
131,77 m

imprometer ~ =447 m (5.18)
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Systemvergleich

Mit den Ergebnissen aus den vorherigen Abschnitten soll nun das bordautonome System

mit der DGPS-Ortung verglichen werden.

Dazu wird als Rahmen wiederum das DGPS-Intervall gewahlt. Die Wegstrecken ds miis-

sen nun mit der Richtung aus dem Magnetkompaf} als Vektoren behandelt werden.

Dann ergeben sich die Koordinaten (Radsensoren + Magnetkompal3, Index mkr) zu

X,., = X, +ds, sin(mkwinkel) (5.19)

Vi =y, +ds, cos(mkwinkel) (5.20)

Im Programm kopp nav.cpp (Anhang) geschieht dies in den Routinen xmkrsum und

ymkrsum:

void xmkrsum(void) '

{
=xmkr-+(dlinks+drechts)/2.0/imprometer*sin(mkwinkel*radiant);
3
void ymkrsum(void)
{
ymkr=ymkr+(dlinks+drechts)/2.0/imprometer*cos(mkwinkel*radiant);
}

Die erste Sensorposition wird durch die erste giiltige DGPS-Position initialisiert. Unter-

sucht werden 395 Intervalle, die einer Dauer von 210 s entsprechen.

Das Bild 5.6 ,,Systemstabilitdt unabhiiigiger Ortungsverfahren™ zeigt diesen dreieinhalb
miniitigen Ausschnitt. Hier laufen beide Systeme - nur durch den Startwert initialisiert,

unabhéngig voneinander.
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Die DGPS-Spur in Abbildung 5.6 weilit die bekannten Nachteile auf. Im Abschattungs-
bereich liefert das DGPS Fehlpositionen. Auch im freien Feld treten statistische Fehlpo-

sitionen auf. Der Vorteil von DGPS ist die Ermittlung der absoluten Koordinaten.

Das Sensorsystem verhalt sich gerade umgekehrt. Statistische Schwankungen gibt es hier
nicht. Die bordautonome Ortung zeichnet sich aus durch eine glatte Fahrspur ohne Aus-
reifler. Beriicksichtigt werden muf3 aber hier der Nachteil, daB3 dieses Ortungsverfahren
nur relative Koordinaten berechnet. Diese resultieren aus der differenziellen Wegstiicke-
lung. Eine Bordautonome Ortung unterliegt deshalb einer gewissen Drift, wenn sie nicht

neu initialisiert wird.

In diesem Versuch bringt dieses Ortungsverfahren im Single-Mode-Betrieb jedoch her-

vorragende Ergebnisse.

Die ersten 10 s stimmt dieses Verfahren im 1 m -Bereich mit der DGPS-Ortung tiberein.
Auch danach sind die Abweichungen klein. Im Kurvenbereich driftet die Spur etwa 10 m
zu frith ab. Das geschieht nach 50 s. Durch eine getrennte Auswertung der beiden Rad-

impulse konnte dieses Verhalten noch verbessert werden.

Abgesehen von der Drift im Kurvenbereich, halt das bordautonome System danach wie-

der sehr gut die Position.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daf3 beide Systeme sich mit ihren Vor- und
Nachteilen hervorragend ergianzen konnten. Das Sensorsystem scheint geeignet, die Un-
regelméBigkeiten der DGPS-Ortung im Abschattungsbereich iiber einige Minuten hinweg
wettzumachen. Ferner bietet sich ein Ortungsverfahren dieser Art an, da in Zukunft die
Radimpulse von den Impulsgebern bestehender ABS-Einrichtungen abgenommen werden
konnten. So konnte ein gekoppeltes System ohne groBen finanziellen Aufwand realisiert

werden.
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6 Ausblicke / Koppelnavigation

Im Kapitel 5 wurden zwei, voneinander unabhéingige Verfahren zur Ortung auf Ihre je-
weiligen Vor- und Nachteile untersucht. Dabei wurde festgestellt, da3 sich DGPS in Ab-
schattungsbereichen am Waldrand durch ein KompaB3-gestiitztes Radsensorsystem er-
gianzen 14Bt. Auch bei statistischen Ortungsfehlern lieBe sich das DGPS-
Ortungsverfahren durch die Vorteile des Sensorsystems aufwerten. In diesem Abschnitt
sollen nun beide, in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren auf einfache Weise miteinander
kombiniert werden. Ziel ist es, einen Ansatz fiir eine Koppelortung aufzuzeigen. Die An-
nahme, daf sich mit einfachen Schritten eine Koppelortung realisieren 146t, die der reinen

DGPS-Ortung uiberlegen ist, soll bestétigt werden.

Der Grundgedanke einer Koppelortung ist die Ortung nach einem System, das von wei-

teren Komponenten gestiitzt wird.

Dieser Vorgang kann auf einfachste Weise durch ein ,,Hin- und Herschalten* zwischen
den einzelnen Verfahren verwirklicht werden. Hierfiir ist lediglich eine Plausibilitatsprii-
fung des Primarortungsverfahrens erforderlich. Wenn die Kriterien fiir eine zuverléssige
Ortung nicht erfullt werden, tibernimmt ein zweites Verfahren die Ortung.

Nachteilig ware bei dieser Alternativtechnik, da die jeweiligen Nachteile der gerade

ortenden Verfahren voll zur Geltung kommen.

Eine geeignetere Moglichkeit zum Aufbau einer Koppelortung ist die parallele Verarbei-
tung mehrerer GroBen. Diese EingangsgroBen miissen dann nach verschiedenen Kriterien
gewichtet werden, um den EinfluB auf den Koppelkurs zu bestimmen. Der Koppelkurs
nihert sich dabei durch eine Intervallschachtelung stindig der am besten geeignetsten

Grofle an.

Um eine Koppelortung mit den GréBen DGPS-Position, Radsensorik und Magnetkom-

paB zu realisieren kann folgende Uberlegung herangezogen werden:

¢ Das Sensorsystem zeigt kaum statistische AusreiBler. Es liefert mit hoher Wahrschein-

lichkeit einen glatten Kursverlauf. Eine Ortung nach diesem System ist jedoch nur in kur-



103

zen Abschnitten zuverldssig, da dieses Verfahren Drifterscheinungen unterliegt. Eine

Ortung ist nur relativ zu einem festen Bezugspunkt moglich.

o DGPS liefert absolute Positionen, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit hinreichend
genau sind. Mit diesen DGPS-Positionen kann deshalb das Sensorsystem stindig neu

initialisiert werden

Diese Punkte legen nahe, eine Ortung nach dem Sensorsystem zu betreiben und die Posi-
tionen jeweils dann durch DGPS zu aktualisieren, wenn eine DGPS-Position signifikant
ist. Dies kann durch den Koppelkurs selbst und durch eine Plausibilitatspriffung bestimmt

werden.

Abbildung 6.1 zeigt eine einfache Form der Koppelortung als Ablaufdiagramm. Auf

komplexere Plausibilitatspriifungen und Koppelalgorithmen wurde vollstindig verzichtet.

Der aktuelle Kurs wird bei dem Programm kopp nav.cpp (Anhang) durch die Koordina-

ten X,opp; Viopp Destimmt. In der Prozedur koppel wird zuerst gepriift, ob die aktuelle

DGPS-Position X,.,¢; Vpps Weniger als 2 m von der Koppelposition entfernt ist.

Ist dies der Fall, konnen sowohl die Koordinaten x,,,; ¥,z des Radsensorsystems, als

auch die Koppelkoordinaten neu nach den DGPS-Werten initialisiert werden. Der Kop-

pelkurs ist in diesem Fall identisch mit DGPS und dem Radsensorsystem.

Ist die Bedingung

\/(xDGPS - xKOPP)Z +(yDGPS _yKOPP)Z <2 6.1)

erfilllt, kann das Sensorsystem neu auf die DGPS-Position initialisiert werden. Der Kop-

pelkurs ist in diesem Fall identisch mit dieser Position.

Ist Bedingung 6.1 nicht erfullt, ist es wahrscheinlich, daf3 die DGPS-Position einen Fehler

aufweist. (Fehler wie Schlupf des Radsensor-Systems wurden hier nicht beriicksichtigt)
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In diesem Fall sollen die nichsten 5 DGPS-Intervalle ausschlielich nach dem Sensorsy-
stem geortet werden, wenn in der Zwischenzeit die Bedingung 6.1 nicht erfullt wird. 5
Sensorintervalle wurden deshalb gewihlt, weil die Auswertung in Kapitel 5 zeigt, daB3 bei

DGPS-Fehlpositionen oftmals mehrere ungiiltige Werte aufeinander folgen.

Ist Bedingung 6.1 nach 5 Intervallen immer noch nicht erfiillt, miissen folgende Faktoren

beriicksichtigt werden:

¢ Das Sensorsystem kann langsam von der tatsiachlichen Position abdriften. Eine alleinige

Ortung nach dem Sensorsystem muf3 deshalb zeitlich begrenzt werden.

¢ Eine automatische Initialisierung nach einer starren Zeitspanne sollte aber vermieden

werden, da sonst Positionsspriinge unvermeidbar sind.

¢ Beide Systeme entfernen sich voneinander und die Bedingung 6.1 wird standig schwe-
rer erfullbar. Eine Neuinitialisierung soll aber nicht von DGPS-Ausreiflern getatigt wer-

den, weil regulare Werte die Bedingung 6.1 nicht mehr erfiillen.

Wenn 6.1 nach 5 Intervallen noch nicht erfiillt ist, wird deshalb der Koppelkurs an den
DGPS-Kurs angenédhert. Dies geschieht durch eine zeitlich gewichtete Iteration in
kopp_nav.cpp. Je langer die Bedingung 6.1 nicht mehr erfiillt wurde, umso stéirker wird
das Gewicht des DGPS-Kurses gegeniiber dem Sensorkurs. Der Koppelkurs berechnet
sich dabei durch eine gewichtete Mittelwertbildung;

Xyopp = 8EWIChL, - X s + gewicht, - X, (6.2)

Yxopp = gEWIChL, - Y o5 + gEWIChL, - Y, pr (6.3)

Dabei bestimmt der Zahler mkrzaehler, seit wievielen Intervallen nicht mehr komplett
neu initialisiert wurde. Eine Iterationstabelle weist den Gewichten ihren aktuellen Wert
zu. Die Summe beider Gewichte ergibt hier immer 1. Deshalb wird in den Formeln 6.2

und 6.3 ein Teiler fiir den gewichteten Mittelwert tiberfliissig.
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Tabelle 6.1 zeigt die Iterationsvorschriften, die im Programm kopp_nav.cpp verwendet

wurden.

Tabelle 6.1: Iterationsvorschriften fiir die Gewichtung der Ortungsgriofien

Anzahl der Intervalle ohne| Gewicht 1 fiir DGPS- Gewicht 2 fiir Rad- und
DGPS-Neuinitialisierung Ortung MK-Sensorik

0 0,00 1,00
1 0,00 1,00
2 0,00 1,00
3 0,00 1,00
4 0,00 1,00
5 0,10 0,90
6 0,15 0,85
7 0,20 0,80
8 0,25 0,75
9 0,30 0,70
10 0,35 0,65
11 0,40 0,60
12 0,45 0,55
13 0,50 0,50
14 0,55 0,45
15 0,60 0,40
16 0,65 0,35
17 0,70 0,30
18 0,75 0,25
19 0,80 0,20
20 0,85 0,15
21 0,90 0,10
22 0,95 0,05
23 1,00 : 0,00
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Die Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem DGPS-Kurs von Kapitel 5 mit einer

Lange von 52 s. Aufgetragen sind die verschiedenen x-Koordinaten uber der Zeit.

Der Koppelkurs sowie der Sensorkurs wurden zu Beginn (hier: =15 s) auf die DGPS-
Koordinaten initialisiert. Ab /=19 s liefert das DGPS-System aufgrund der Signalabschat-
tung eine Serie von schlechten Positionsangaben. Die Bedingung 6.1 ist nicht mehr er-

fullt.

Der Koppelkurs (gestrichelt) richtet sich die ersten 5 Intervalle nach der MaBgabe der
Sensorik, weil keine DGPS-Positionen im Schlauch von 2 m liegen. Ab dem 6. Intervall
ist zu beobachten, daBl der Koppelkurs sich langsam dem DGPS-Kurs anndhert. Zu einer
stark gewichteten Iteration kommt es in diesem Fall aber nicht, da bei =25 s eine DGPS-
Position die Bedingung 6.1 erfiillt. Alle Koordinaten werden hier durch DGPS neu ge-

setzt.

Unten im Bild ist zugleich die Anzahl sensorgestiitzter Intervalle aufgetragen. Anhand
dieser Linie kann qualitativ verfolgt werden, wann und wie lange eine Iteration durchge-

fithrt wurde.

Bei =45 s weichen die DGPS-Werte ebenfalls vom Koppelkurs ab. Eine Ortung erfolgt
am Anfang wieder nach der Sensorik. Etwa 2 s spéter trennen sich die beiden Kurse und
laufen in verschiedene Richtungen davon. Plausibel scheint hier der Sensorkurs zu sein,
an dem sich die Koppelortung zunichst stark orientiert. Die Iteration zeigt, dafl der
Koppelkurs einen Mittelweg wihlt und sich langsam auf die absoluten Positionen der

DGPS-Ortung zubewegt. Das Iterationsziel ist nach 18 Intervallen erreicht.

Die Abbildung 6.2 zeigt, wie in einfacher Weise eine erhebliche Verbesserung des

DGPS-Ortungsverfahrens in Bereichen einer Signalabschattung erzielt werden kann.

AbschlieBend soll mit diesem Verfahren der DGPS-Kurs aus Kapitel 5 iiberarbeitet wer-
den. Abbildung 6.3 zeigt das oben vorgestellte Verfahren zur Koppelnavigation. Es wird
deutlich sichtbar, daf3 sich Ortungsgenauigkeit und Stabilitat drastisch steigern lassen. So

werden schon von diesem einfachen Verfahren ein groBer Teil der DGPS-Schwichen



109

zuverléssig erkannt und korrigiert. Ausreifler wirken sich nur noch unwesentlich auf den

Kurs aus.

Ein Nachteil des hier verwendeten Verfahrens ist, daB3 in drei Bereichen der parallel zum
Koppelkurs verlaufende DGPS-Kurs nicht schnell genug erkannt wird. Eine Verbesse-
rung kann dadurch erreicht werden, indem die letzten Kurswinkel in ein Schieberegister
eingelesen werden und das Winkelregister des Koppelkurses mit dem der DGPS-Ortung
verglichen wird. Liegen beispielsweise die letzten 5 Richtungsangaben beider Kurse eng

zusammen kann ein Prallelkurs erkannt werden.

Ferner wird in diesem Verfahren das Sensorsystem nicht auf Plausibilitat gepriift. Eine
Auswertung der Daten bei x=20 m; y=20 m zeigt hier nur kleine Positionierfehler von
DGPS. Die Radsensorik hingegen zeigt hier ein unplausibles Verhalten, da3 ev. auf Rad-
schlupf zuriickzufiihren sein konnte.

Eine kostengiinstige Realisierung der vorgeschlagenen Koppelortung bietet sich an, wenn
eine bestehende ABS-Bremsanlage zusitzlich als Signalgeber fiir Radimpulse dient. Die

zweite Komponente wire ein MagnetkompaBsystem.

Bei der Auswertung der Koppelrechnung hat sich zudem gezeigt, da3 auf einen unab-
hangigen Kompal3 sogar verzichtet werden kann, wenn die Fahrtrichtung durch eine
Mittelung der letzten zuverlissigen DGPS-Richtungswerte gewonnen wird. Ein solche

Minimallosung ist in der Lage, die Positionsstabilitat erheblich zu verbessern.

Die letzten Kapitel haben erlautert, dal in Zukunft mit einer Positioniergenauigkeit im 2
m -Bereich zu rechnen ist. Diese Ortung ist im dynamischen Betrieb mit der, fir die

Landtechnik tiblichen Geschwindigkeiten moglich.

Signalabschattung ist in der Landtechnik bei DGPS-Einsatz in Randbereichen ein
ernstzunehmender Storfaktor. Die Methoden der Koppelortung zeigen aber hier einen
Ausweg, um auch iiber einige Minuten hinweg in unzuginglichen Gebieten eine gute

Ortung zu erreichen.






X SInHa pun geduroyaudely ‘vososuaspey puw uonediseupddoyy :¢'9 sunppqqv

00T 061 08I OLL 091 oOst oI  Otl  OTI oIt 001 06 08 0L 09 0s ov 0¢ 0z ol 0
L i) ) “ - . . i O

__
ST L G ACEGH Y

001 <

= OI1

............ - 0CI

i
vl

0ST

(1o apusBerpyonmz suyo) Sunuyoarjaddoy] ayoeyurg i
SI-5d0d

0LT

L 08I

: _ .,_yz.gh 002







110

7 Anhang

7.1 Quellcode kopp_nav.cpp

”%********************************************************************

Vs Anhang Diplomarbeit Christian Seebauer 01.95 ok
[[x*% Quellcode kopp nav.cpp oAk

ﬂ%********************************************************************

//kopp _nav.cpp
//Das Programm kopp nav soll Daten zur Koppelnavigation weiter aufbereiten

//Aufgezeichnet wurden im Versuch folgende Daten:
//- GPS-Daten

//- Kurswinkel Magnetkompaf} u. KVH-Kompaf3

//- Radimpulse

//- Winkel um Fahrzeugachsen

//Die Daten liegen in Form eines txt-Files vor. Dabei fallen die
//verschiedenartigen Datensdtze mit unterschiedlichen Taktraten an:
//- KVH-Daten: 10 Hz

//- Magnetkompafp: 5 Hz

//- GPS-Daten: 1 Hz

//Ausschnitt aus dem txt-File:

//Dabei bedeutet \t TAB
/VINSGPVTG\t231,408\tT\t231,408\tM\t1,6659080\tN\t3,085262\tK*73
/72U$GPGGAt113150,50\t4850,6066533\tN\t01111,3442546\tE\t2\t06't...
/. 1,6\t509,456\tM\t46, 789\tM\t10,3\t1002*70

//4UtSNoK ! N OMNO*00L\t542\tR\t580\t%-29\t2\t2288

//3\t8234, 2\tD\tOK*69L\t565\tR\t607't%-30t2\t2286

//A\tSNoK ! NtOMNO *00L\t590\tR\t632\t%6-30\t2\t2286

//3\t8231, I\tD\tOK*6FL\t609\tR\t654\t%-30t2\t2284

//4\tSNoK ! N\tO\NO*00L\t626\tR\t676\t%-30't3\t2283

//KVH-Daten / Struktur:

//AtSNoK ! NOVENO*00L\t542\tR\t580\t%6-29\¢2\t2288
//3\t$231, IMD\tOK*6FL\t609\tR\t654\1%6-30\t2\t2284
//-Kurswinkel vom Magnetkompaf}

//-Radimpulse links (366 I/'m)

//-Radimpulse rechts (366 I/m)

//-Pitch, Winkel um Querachse

//-Rollwinkel, Langsachse

//Kurswinkel KVH-Kompafs
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//Da die Magnetkompaf3-Daten mit geringerer 1aktrate verfiigbar sind,
//steht etwa in jedem 2. String "NoK!!"... - Kein Kompaf}

//GPS-String $GPGGA / Struktur:
/2\t8GPGGA\t113150,50\t4850,6066533\tN\t01111,3442546\tE\e2\t0611....
//-UTC-Zeit (hhmmss.ss)

//-Breite (GradMin.Min)

//-Lénge (GradMin.Min)

//-Flag (2=DGPS)

//-Anzahl empf. Satelliten

/. 1,6\t509,456\tM\t46,789\iM\t10,31t1002*70
//-PDOP

//-Héhe iiber Ellipsoid

//-Alter letzte Korrektur

//GPS-String $GPVTG / Struktur:

VINMSGPVTG\231,408\tT\t231,408 tM\t1,6659080\iN\t3,085262\tK*73
//-Kurswinkel GPS

//-Geschwindigkeit GPS (Km/h)

//Vorraussetzungen:

//-Der DGPS Startwert soll stimmen, dies kann in der Praxis durch
// geeignete Initialisierungsverfahren erreicht werden
//-Startposition gilt auch fiir Sensor-System

//~-Das log-File soll mit 2 $GPGGA beginnen

//*** Einbinden sk 3k sk ok ok ook ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk sk skosk skosk ok skl ok skoskosk sk sk sk sk kol sk skokok sk ok sk skoskosk ko kR kR ok

#include <fstream.h> //Datei-in-out

#include <string.h>

#include <stdlib.h> //fiir atoi, atof

#include <math.h> //fur sin, cos, abs, hypot

//*** GIObale IllitialiSierung s ok ok sk ook ok sk ok ok sk ok ok skosk ok sk ok sk ok ok skosk sk ok ko sk skoskeosk sk sk skokosk sk sk ok sk sk ko sk ok

double zeit=0.0; HUTC-Zeit

double breite=0.0;

double laenge=0.0;

int sat=0; //Anzahl verfiigbarer Satelliten

float pdop=0.0; //PDOP

float corr=0.0; //Alter der letzten giiltigen Korrektur

char buf[20], //Einlesepuffer



double gpswinkel=0.0;
double gpsv=0.0;

char mkstring[20];
char mksubstr[3]="0";
int mkwinkel=0;

long sumlinks=0;
long dlinks=0;
long sumrechts=0;
long drechts=0,

const int imprometer=447,

int kvhwinkel=0,

double xdgps=0.0;
double ydgps=0.0;

double xmkr=0.0;
double ymkr=0.0;

double xkopp=0.0;
double ykopp=0.0;
int mkrzaehler=0;

double gewicht1=1.0;
double gewicht2=1.0;

int mksum=0,
int mkzaehler=0;
int mkmittel=0;

int kvhsum=0,
int kvhzaehler=0;
int kvhmittel=0;

int strnr=2;

long strzaehler1=0;
long strzaehler2=0;
long strzaehler3=0;
long strzaehler4=0,
long outzaehler=0,

long zeile,

const long schlusszeile=14000;

int filter=0;
const int filterwert=0;
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/aus $1
/aus $1, Geschwindigkeit

//Winkel MGkompaf zB: $231.7 oder $NoK!!

//Substring zB: [234],
/int-Zahl zB: 234, bei NoK: Alter Wert

//Impulssumme Radsensor links
//Impulse pro $3/4-Intervall, links

//Sensor-Rad-Parameter 34.5 I/m im Versuch

/kvh-winkel

/Aktuelle DGPS-Position

//Position aus MK~ Rad

//Entweder xdgps oder xmkr
//(Koppelrechnung)
//Anzahl bordautonome Nav.Intervalle

//Gewichtungsfaktoren fiir Iteration

//Zur Mittelwertbildung
//fitr den Kompafvergleich
//hier: Magnetkompaf3

//hier: kvh-Kompafy
//Initialisierung mit 0, da in case 3/4
/inkrementiert wird, bevor case 2 eintr.

//Stringnummer 1-4, aus stringnr()
//zahlt die ausgewerteten §

//Anzahl Datensdtze in Zieldatei

//Datensatzzdhler fitr Hauptschleife
//Anzahl zu verarbeitender DS
//Ausgabefilter fiir ausgabe2()
//zB jedes x-te DGPS Intervall

const double radiant=2%3.141592/360; //const fiir deg->rad
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ifstream fin("kopp7.txt"); //Einlesestrom-Qbjekt fin(Quelldatei)
ofstream fout("test.txt"), //Ausgabestrom-Objekt fout(Zieldatei)

//*********************************************************************
//*** Umwandlungsroutinen / Berechnungen orok
//*********************************************************************

//*** Breite S y 3 3k 3k 3k ok ok ok sk sk skosk sk skok ok sk koskokokokskok sk skesk sk kok ok skoskskck sk sk sk ke k ke ke ko kok ok sk sk kR kokok ok ok

double yconvert(double breite) //Wandelt die Breite in ein
{ //lokales y um
const double boffset=4850.60; //offset fiir lokales KS
const double mpromin=1851.983333; /1 B°Minute = 1.8 km
const double yfein=177.0; //Zur Feinabstimmung
double ydgps;

ydgps=(breite-boffset) *mpromin-+yfein;

return ydgps;

//*** Lﬁnge > X sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk stk sk st sk sk sk sk i st sk st sk skeosk ok ok ik sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok skook ok sk ok sk ok sk sk ok

double xconvert(double laenge) //Wandelt die Ldnge in ein
{ //lokales x um

const double loffset=1111.34;

const double mpromin=1219.152118; /1 L°Minute = 1.2 km
const double xfein=36.0;

double xdgps;

xdgps=(laenge-loffset)*mpromin+xfein;

return xdgps;

//*** Neue X-POSition aus Rad+MK ok sk sk ok ok ok ok ok ok skeoskoskoskok sk ok kokokosksksk sk sk ok ki kk sk sk k k k k kR kR ok ok

void xmkrsum(void) //Berechnet die neue x-Position
{ : //aus MG-Kompaf3 und Radsensoren
//(Mittelwert aus Rad links/ rechts)

xmkr=xmkr+(dlinks+drechts)/2.0/imprometer*sin(mkwinkel*radiant);
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//*** Neue y-POSition aus Rad+MK % sk sk sk o sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk oskokok kR skokok k kK

void ymkrsum(void)
{

ymkr=ymkr+(dlinks+drechts)/2.0/imprometer* cos(mkwinkel*radiant),

//*** Stringnummer ermitteln sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok ook sk sk skskosk sk sk skokok

int stringnr(void) //Gibt die Stringnummer zuriick
{
fin >> buf; //String-Nummer feststellen
strnr= atoi(buf);, //String -> Int Konvertierung, String-Nummer
if(strnr<1) //Fehlerbehandlung
{
cout << "\aString-Fehler " << buf << " in Zeile: " << zeile << "\n";
exit(1);
}
if(strnr>4)
{
cout << "aString-Fehler " << buf << " in Zeile: " << zeile << "\n";
exit(1);
}

return strnr;

}

//*** mkstring - mkWiﬂkel s ke sk ok sk sk sk st sk sk st ok ok sk ke sk sk sk ok ok ol ok ok ok ok e sk kol ok sk skl skl skesk sk sk sk sksk sk ke ok

int mkconvert(char mkstring[20])  /Wandelt den String Magnetkompaf3-Winkel

{ //in eine Integerzahl um.
//Kein Mepfwert -> Alter Wert bleibt
if(mkstring[ 1]1="N") //Ungleich 'N' -> Neuer Wert
{ /gl 8231.7 bzw $NoK!!

mksubstr[0]=mkstring[1];

mksubstr[1]=mkstring[2];

mksubstr[2]=mkstring[3];
}

return atoi(mksubstr); //String -> Int, Riickgabe
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*k %k 3 a kokokokokokokkokokokokskkokkkokokkokoskskskokskskskskkskskok sk sk sk sk sk sk sk sk k
/1*** Koppelkoordinaten wiihlen

//DGPS-Abweichung von Rad+MK < 2m -> Pos. von DGPS
//DGPS-Abweichung > Im -> Pos. von Rad+MK, DGPS max 5x ignorieren
//Ab 5 bordautonomen Hauptintervallen wird iteriert.

//Der Iterations-Table gibt die Gewichtung und den Zeitpunkt an

//d.h.: Die Koppelkoordinaten nihern sich wieder an das DGPS-System an

void koppel(void)
{
if(hypot(abs(xdgps-xkopp),abs(ydgps-ykopp))<2.0)
{
mkrzaehler=0; //Nav. nach DGPS
xmkr=xdgps, //Neue Initialisierung Rad und kopp,
ymkr=ydgps; //wenn Iterationsziel erreicht
xkopp=xdgps;
ykopp=ydgps;
}
else
{
switch(mkrzaehler) //Iterations-Table
{

case 0:  gewicht1=0.00, gewicht2=1.00; break;
case 1. gewicht1=0.00, gewicht2=1.00; break;
case 2: gewicht1=0.00, gewicht2=1.00; break;
case 3: gewicht1=0.00, gewicht2=1.00; break;
case 4. gewicht1=0.00, gewicht2=1.00; break;
case 5: gewicht1=0.10, gewicht2=0.90; break;
case 6: gewicht1=0.15, gewicht2=0.85; break;
case 7. gewicht1=0.20, gewicht2=0.80; break;
case 8: gewicht1=0.25, gewicht2=0.75; break;
case 9: gewicht1=0.30, gewicht2=0.70; break;
case 10: gewicht1=0.35, gewicht2=0.65; break;
case 11: gewicht1=0.40, gewicht2=0.60; break;
case 12: gewicht1=0.45, gewicht2=0.55; break;
case 13: gewicht1=0.50, gewicht2=0.50;, break;
case 14: gewicht1=0.55, gewicht2=0.45; break;
case 15: gewicht1=0.60, gewicht2=0.40; break;
case 16: gewicht1=0.65, gewicht2=0.35; break;
case 17: gewicht1=0.70, gewicht2=0.30; break;
case 18: gewicht1=0.75, gewicht2=0.25; break;
case 19: gewicht1=0.80, gewicht2=0.20; break;
case 20: gewicht1=0.85, gewicht2=0.15; break;
case 21: gewicht1=0.90, gewicht2=0.10; break;
case 22: gewicht1=0.95, gewicht2=0.05;, break;
case 23: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
case 24: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00;, break;
case 25: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
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case 26: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
case 27: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
case 28: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
case 29: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;
default: gewicht1=1.00, gewicht2=0.00; break;

}

mkrzaehler++;
xkopp=gewicht1*xdgps+gewicht2 *xmkr;
ykopp=gewicht1*ydgps+gewicht2*ymkr;

//Die ersten 6 DGPS-Ausreiffer werden ignoriert,
//=> Navigation nach Rad+MK

//Nach 6 bordautonomen Intervallen riicken die
//neuen kopp-Positionen in Richtung

//der DGPS Positionen

//Die DGPS-Pos. bekommen laufend mehr Gewicht,
//da das Rad+MK-Sys. abdriftet

}

//*********************************************************************
//¥*¥* Einleseroutinen HEE
//*********************************************************************

//*** String 1 lesen e 3k ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ks sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk skookok skok sk skoskok sk sk skoskokosk sk sk skokok ok

void string1(void) //8GPVIG: Daten einlesen
{

fin >> buf,

fin >> gpswinkel,

fin >> buf;

fin >> buf}

fin >> buf,

fin >> buf;

fin >> buf,

fin >> gpsv;

fin >> buf;

//*** String 2 lesen o 3k ok ok ok ok ofe sk sk ok sk sk st skeoske sk ok sfe st sk sk kol skoskoskokoskokosk sk ke sk sk ks sk sk sk sk sk ks sk ks sk sk sk sk ke sk ok

void string2(void) //8GPGGA: Daten einlesen
{

fin >> buf;

fin >> zeit;

fin >> breite;
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fin >> buf;
fin >> laenge;
fin >> buf;
fin >> buf;
fin >> sat;
fin >> pdop;
fin >> buf;
fin >> buf,
fin >> buf;
fin >> buf;
fin >> corr;
fin >> buf;

//*** String 3/4 lesen EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEE]

void string34(void) //KVH: Daten einlesen Strings 3+4
{ //Kompa+Sensorik

dlinks= -1*sumlinks; //Impulssumme der Radsensoren
drechts=-1*sumrechts; //umwandeln in Imp. pro Intervall

fin >> mkstring;
fin >> buf;

fin >> buf;

fin >> sumlinks;
fin >> buf;

fin >> sumrechts;
fin >> buf;

fin >> buf;

fin >> kvhwinkel;

mkwinkel=mkconvert(mkstring);  /String->Int, bei NoK alter Wert

kvhwinkel=kvhwinkel/10; //Darstellung Vorkommastellen

dlinks=dlinks+sumlinks; //-Alter Wert +Neuer Wert
drechts=drechts+sumrechts;
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”*********************************************************************

//*¥** TInitialisierung, Startwerte bestimmen ok
”*********************************************************************

void initialize(void)

{

fin >> buf}
string2();

xdgps=xconvert(laenge);
ydgps=yconvert(breite);

xmkr=xconvert(laenge);
ymkr=yconvert(breite),

xkopp=xconvert(laenge);
ykopp=yconvert(breite);

fin >> buf;

fin >> buf;
fin >> buf;
fin >> buf;
fin >> sumlinks;
fin >> buf;

_ fin >> sumrechts;

fin >> buf,
fin >> buf,
fin >> buf;

fin >> buf;

fin >> mkstring;
fin >> buf;

fin >> buf;

fin >> buf,

fin >> buf;

fin >> buf}

fin >> buf,

fin >> buf;

fin >> kvhwinkel,

mkwinkel=mkconvert(mkstring);

//Vorraussetzg.: Quelldatei beginnt in der
//Reihenfolge 32, $4, 33...

//Strar. entfernen
//Der 1. Datensatz ist String 2

//Startwerte DGPS-Koordinaten

/1. Kompafposition = 1. DGPS-Pos.

//1. Koppelposition = 1. DGPS-Pos.

//Strar. entfernen

//Der 2. Datensatz ist String 4

//Startwert Radsensor links

//Startwert Radsensor rechis
//(Die 1. Differenz enthdlt 2 Intervalle)

//Strar. entfernen

//Der 3. Datensatz ist String 3
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kvhwinkel=kvhwinkel/10; //Startwert kvhwinkel

strzaehler2++;
strzaehler3++;
strzaehler4++;

/'/*********************************************************************

//*** Ausgaberoutinen Ak
//*********************************************************************

//*** - Zieldatei bei Hauptintervall s sk ok ok ok ok sk ook sk ok sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ko sk ok skok Rk ok

void ausgabe2(void) //Ausgabe bei einem Vielfachen des
{ /-Aufrufes der Routine
if(filter==filterwert) /zB: filterwert=3 -> jedes 3.Interv.

{ /(In den Auswertungen immer 1)
fout << strnr << "\t"; /-ausgabe2() wird nur bei case 2 auf-
fout << zeit << "\t"; /gerufen: Abstdinde ein vielfaches
fout << sat << "\t"; /des DGPS Intervalls [$2...52]
fout << pdop << "\t";
fout << corr << "\t";
fout << xdgps << "\t";
fout << ydgps << "\t";

fout << xmkr << "\t";
fout << ymkr << "\t";

fout << xkopp << "\t";
fout << ykopp << "\t";
fout << mkrzaehler << "\n";

//fout << sumlinks << "\t";
//fout << sumrechts << "\t";
/Mfout << gpsv << "\n";

//fout << gpswinkel << "\n";
//fout << mkwinkel << "\t";
//fout << kvhwinkel << "\t";
//fout << mkmittel << "\t";
//fout << kvhmittel << "\n";

outzaehler++;

//far Geschwindigkeitsverifizierung
//vgl gpsv und v(Rad)

//Kommentarzeichen, um jeweils nur
//bestimmte Parameter zu untersuchen

/"MW iiber 1 DGPS-Intervall
//Zum Beurteilen der Kompafisysteme

//DS-Ausgabe zdhlen



120

filter=0;
}
else
filter++;
)
//*** -— Zieldatei bei $3/4 sk o sk ok s sk sk ok sk sk ok sk ol sk ok sk sk sk skook sk sk sk ok sk sk ok ol sk sk ok ok sk sk ok sk sk kooke sk sk ks sk sk sk sk k
void ausgabe34(void) //Ausgabe bei String 3 bzw 4
{ //Zur Untersuchung der Parameter
//innerhalb eines DGPS-Intervalls
//cout << strar << "\t"; //(nicht kursiv, da variable Kommentarzn.

/lcout << zeit << "\t";
/lcout << sat << "\t":
//cout << pdop << "\t";
/lcout << corr << "\t";
cout << xdgps << "\t";
/lcout << ydgps << "\t";

/lcout << kvhwinkel << "\n";

/lcout << dlinks << "\t";
/Icout << drechts << "\t";

/lfout << "\t\t\t\t";
cout << xmkr << "\t";

/[cout << ymkr << "\n";

cout << mkrzaehler << "\t";
cout << xkopp << "\n";
/lcout << ykopp << "\n";

//*** Bildschirmausgabe sk s sk sk ok ok sk st sk ok olok ok ok ok sk skoskosk ook skokok sk skoskok sk skoskok sk sk sk sk sk sksk sk sk sk skok ok ok ok
void ausg_screen(void) //Kontrolldaten am Bildschirm

cout << "Anzahl ausgewerteter Datensitze:\n",
cout << "\nString 1 - $GPVTG: " << strzaehlerl;
cout << "\nString 2 - $GPGGA: " << strzaehler2,
cout << "\nString 3 - SKVH : " << strzaehler3;
cout << "\nString 4 - $NoK : " << strzaehler4;
cout << "\n\nSumme: <<

strzaehler 1+strzaehler2-+strzaehler3+strzaehler4;
cout << "\nVgl mit Zeilen: " <<  schlusszeile+3;
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cout << "\n\nFilterwert: "<<  filterwert;
cout << "\n\DS in Zieldatei: " << outzaehler;
”*********************************************************************

/[*** Hauptprogramm ok

”*********************************************************************

int main(void)

{
cout << "aktiv\n"; //Laufzeitkontrolle
initialize(), //Startwerte holen
ausgabe2(); //Startwerte ausgeben
for(zeile=0, zeile < schlusszeile; zeile++) //Auswerteschleife
{
switch(stringnr())
{
case 1: { stringl(); /8GVTG einlesen
strzaehler1++; //Stringzdhler 1 erhohen
} break;
case 2: { string2(); //8GPGGA einlesen

xdgps=xconvert(laenge); /DGPS-Koord. berechnen
ydgps=yconvert(breite);,

koppel(); //Koppelkoordinaten berech.
strzaehler2++;

mkmittel=mksum/mkzaehler; //MW-Berechnung Kompaf
kvhmittel=kvhsum/kvhzaehler;  /iiber 1 DGPS-Intervall

ausgabe2(); //Ausgabe zu Vielfachen
//der DGPS-Intervalle

mksum=mkwinkel; //Werte zuriicksetzen auf 0

mkzaehler=0; //nach einem DGPS-Intervall

//(Inkrementierung bei case 3/4,
//nie 2 aufeinanderfolg. String 2)
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kvhsum=kvhwinkel;
kvhzaehler=0;

} break;

case 3: { string34(), //83,4 einlesen

xmkrsum(); //Position Sensorsys. addieren
ymkrsum(), //fir MK+ Radkurs

strzaehler3++;
mksum=mksum+mkwinkel; //MW-Bildung fiir
mkzaehler++; //Kompapvergleich
kvhsum=kvhsum+kvhwinkel,;
kvhzaehler++;

//ausgabe34();

} break;

case 4: { string34(), //$3,4 lesen

xmkrsum();
ymkrsum(),

strzaechler4-++;

mksum=mksum+mkwinkel,

mkzaehler++;
kvhsum=kvhsum+kvhwinkel;
kvhzaehler++;
/lausgabe34(),
} break;
default: cout << "\aFalsche Stringnummer\n",
}
}
ausg_screen(); //Bildschirmausgabe Statistik
return O; //EOF
}

//*********************************************************************
sk ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk skosk skosk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok skosk ok ok
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7.2 Quellcode trennfor.cpp

//*********************************************************************

[[¥*% Ch. Seebauer 01.95 *EE
[[¥** Trennzeichen suchen und ersetzen zur Datenaufbereitung ok
/%% Quelltext trennfor.cpp oHk

//*********************************************************************

#include <fstream.h> //Einbinden
int main(void) //Programm-Schleife
{

char ch; //nitialisierung

char quelldatei[20];

char zieldatei[20];

long zeilen=0; //Zeilenzahler

long zeichen=0; //Zeichenzéahler

long ersetzt=0, //Ersetzt-Zahler

//*** Eingabe Que“datei, Zieldatei EEE SRS EEEE L EEEEEEEEEEEEEEEE TR EE L EE TR

cout << "*** Trennzeichen-Umwandlung . ->, ***\n\n";

cout << "Quelldatei: "; //Dateinamen eingeben
cin >> quelldatei,

cout << "Zielldatei: "; //Dateinamen eingeben
cin >> zieldatei,

cout << "\n";

ifstream fin(quelldatei), //Objekte erzeugen

ofstream fout(zieldatei),

//********************** Trennzeichenumwandlung 2k 3 sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok kR skok sk k

while (fin.get(ch)) //Schleife bis zum Dateiende EOF
{
zeichen++, //Anzahl der gelesenen Zeichen
switch(ch) //Trennzeichen suchen + ersetzen
{
case " //Punkt -> Komma
{
fout <<,
ersetzt++,
break;

}
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case )" //Komma -> Tabulator

{
fout <<'\t';
ersetzt++;
break;

}

case \n. //\n zidhlen //Datenscitze zcdhlen

{
zeilen++;
fout <<'\n';

break;
}

default:fout << ch; //Rest beibehalten

} //Kontrollausgabe Bildschirm
cout << zieldatei <<" enthalt " << zeichen << " Zeichen in "
<< zeilen << " Zeilen\n\n";
cout << "Es wurden " << ersetzt << " Trennzeichen ersetzt";

return O, //EOF

”*********************************************************************

”*********************************************************************



125

8 Literaturverzeichnis

(1]

[2]

[3]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

Ashtech XII, GPS Receiver Operating Manual, Mérz 1992
Ashtech

Design & Elektronik -Serie
Das Global Positioning System
Mattos Philip, SGS-Thomson

Elrad-Serie
Vierundzwanzig fixe Sterne

Schinzer Gunther

GPS Global Positioning System

Kumm Werner

GPS und Glonass Statusreport vom 11. Mai 1994 der Referenz- und
Monitorstation der DLR in Oberpfaffenhofen
Th. Jilg, N. Kloss

GPSCard OEM Performance Series
2100 Series User Manual
NovAtel

Landtechnische Entwicklungen fiir eine umwelt- und ertragsorientierte Diingung
TUM Weihenstephan, Institut fiir Landtechnik

Auernhammer Hermann

Navigation fur Expeditionen, Touren, Torns und Reisen.
Orientierung in der Wildnis

Willi Kahl



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

126

Ortung und Ertragsermittlung beim Mahdrusch in den Erntejahren 1990 und 1991
TUM Weihenstephan, Institut fiir Landtechnik
Demmel M., Muhr Th., v. Perger P., Rottmeier J., Auernhammer H.

Positionsbestimmung durch Satelliten (GPS)
N. Kloss

Service Bulletin SB 1800-1
International Marketing Division, 1993
GPS Positioning Engine Model GN-72,

Furuno

Standortspezifische Landbewirtschaftung
Geokonzept, Adelschlag
Muhr Thomas

Technische Moglichkeiten zur Ortung landwirtschaftlicher Fahrzeuge im Feld
TUM Weihenstephan, Institut fiir Landtechnik
Muhr Th., Auernhammer H.

Vermessung und Ortung mit Satelliten
Bauer Manfred

Positionsbestimmung landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen fur die Entwicklung
okologisch optimierter Anbauverfahren
Gelbes Heft 53

Bayrisches Staatsministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Navstar/ Global Positioning System GPS(1)

Bauersima 1992

Application of NAVSTAR-GPS to Geodesy in Canada
Wells D., Vanicek und Delikaraoglu 1981



[19]

[20]

[21]

127

High Precision C/A-Code Technology for Rapid Static DGPS Surveys
Lachapelle, Cannon, Erickson 1992

Signal Structure and Performance Characteristics. Navigation Vol 1.

Spilker J.J. 1980

Handbuch der Satellitennavigation
GPS Technik-Gerite-Anwendung
Bachmann Peter 1993



