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Einleitung und Zielstellung 11 Einleitung und ZielstellungDie Informationstehnologie h�alt in der Landtehnik bei der Realisierung der Pro-duktionsverfahren von morgen shrittweise Einzug. F�ur den lokalen Bezug derDaten sind Ortungssysteme unerl�asslih. Preiswerte und mobile Ortungssyste-me arbeiten auf Basis des satellitengest�utzten Globalen Positionierungssystems(GPS). Mit der Nutzung von GPS in der Landwirtshaft stellt sih die Fragenah der dauerhaften Verf�ugbarkeit und Signalqualit�at dieses Systems. In h�ugeli-gen Gebieten und an Waldr�andern kann es zur Abshattung des Satellitensignalsund damit zur Vershlehterung bzw. dem Ausfall der Positionsbestimmung desFahrzeuges kommen.Vor diesem Hintergrund wurde das Gemeinshaftsprojekt ,,ESMERALDA - Ent-wiklung von satellitengest�utzten Mehrsensorsystemen zur autonomen Positio-nierung f�ur landmobile Anwendungen" mit �nanzieller Unterst�utzung von DLR/BMBF gestartet.Neben dem ehemaligen Institut f�ur Landtehnik der Tehnishen Universit�atM�unhen (heute Fahgebiet Tehnik im Panzenbau am WissenshaftszentrumWeihenstephan f�ur Ern�ahrung, Landnutzung und Umwelt der Tehnishen Uni-versit�at M�unhen) bearbeiteten die MAN Tehnologie AG Karlsfeld, das Mathe-matishe Institut der Ludwig-Maximilians-Universit�at M�unhen, die EurospaeFl�oha GmbH und die ViCon Engineering GmbH M�unhen jeweils ein Teilprojekt.Das Ziel des Gesamtvorhabens war die systematishe Untersuhung der Ein-satzm�oglihkeiten von Ortungs- und Navigationssystemen bei landmobilen An-wendungen, basierend auf der Satellitenortung und -navigation mit kombinierterSt�utzungssensorik.Diese Dissertation und das am Institut f�ur Landtehnik der Tehnishen Uni-versit�at M�unhen umgesetzte Teilprojekt hatten die experimentellen Untersu-hungen der Koppelortungssysteme zur Unterst�utzung der Satellitenortung und-navigation im landwirtshaftlihen Einsatz zum Ziel.In die Aufgabe der experimentellen Untersuhungen waren die Auswahl der erfor-derlihen Sensorik, die Planung der Versuhsprogramme, deren praktishe Um-setzung und die Auswertung der Versuhsergebnisse eingeshlossen.Daraus abgeleitet ergaben sih f�ur die Bearbeitung der Aufgabe mehrere Teil-ziele. Im ersten Shritt war die St�utzungssensorik basierend auf dem Stand derTehnik und in �Ubereinstimmung mit den de�nierten Anforderungen festzulegen.Daneben musste die Auswahl der Datenerfassungssysteme, der (D)GPS-Systemeund des Referenzsystems erfolgen.Die Versuhsplanung umfasste die Ausarbeitung der Versuhsabl�aufe in einem



2 Einleitung und ZielstellungPr�ufstand, dessen Erweiterung f�ur zweidimensionale Bewegungsabl�aufe und dieIntegration einer programmierbaren PC-Steuerung. F�ur die Beurteilung im prak-tishen Einsatz musste eine Feldversuhskon�guration erstellt werden. Darin ent-halten waren die De�nition der Versuhsumgebung, die Konstruktion und der Baueiner mobilen Versuhsplattform, die Implementierung der einzelnen Messsyste-me und die Wahl der Versuhsstandorte.Parallel zur Aufstellung der Sensoranordnungen waren die zugeh�origen und zurAuswertung notwendigen Algorithmen abzuleiten. Weiterhin mussten die Verfah-ren zur zeitlihen Synhronisation und �ortlihen Zusammenf�uhrung der Versuh-sergebnisse der Koppelortungssysteme, der (D)GPS-Systeme und des Referenz-systems erarbeitet und in die Auswerteprozeduren implementiert werden.Nah der erfolgreihen Durhf�uhrung der Pr�ufstands- bzw. Feldversuhe warendie Ergebnisse der eingesetzten Koppelortungssysteme, der (D)GPS-Systeme unddes Referenzsystems nah den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden auszuwer-ten und zu beurteilen. Die Fahrspuranalyse auf Basis der Messwerte von (D)GPSund St�utzungssensorik im Vergleih zum Referenzsystem �ubernahm das Mathe-matishe Institut der Ludwig-Maximilians-Universit�at M�unhen.



Stand der Tehnik 32 Stand der Tehnik
2.1 Satellitenortungssysteme auf landwirtshaft-lihen FahrzeugenSatellitengest�utzte Ortungs- und Navigationssysteme wie GPS und GLONASShaben in den letzten Jahren nah der Einf�uhrung im milit�arishen Bereih, Luft-und Seeverkehr auh den landmobilen Anwendungsbereih erobert.In der Landwirtshaft entstand mit dem Preision Farming eine zukunftswei-sende Form der Landbewirtshaftung. Um teil�ahenspezi�she Ma�nahmen rea-lisieren zu k�onnen, ist dabei eine Ortungsgenauigkeit von �1m erforderlih. DiesePr�azision ist f�ur die Anwendungsgebiete der lokalen Ertragsermittlung und Bo-denbeprobung sowie f�ur die Aufgaben mit ortsspezi�sher Steuerung in der Ap-plikationstehnik und dem Panzenshutz notwendig. Insbesondere die �ahen-und zeitbezogenen Dokumentationen zur Erf�ullung der Anforderungen aus Bo-denshutzgesetz, D�ungeverordnung, Fl�ahenstillegungen und anderen Auagenverlangen die fehlerfreie Erfassung der Position [2, 3, 7℄.GPS-Systeme sind derzeit Bestandteil von Preision Farming Systemen, wie z. B.Advaned Farming System (Case Corp.), Fieldstar®1 oder GreenStar®2. Die in-tegrierten GPS-Systeme stammen beispielsweise aus dem AgGPS®3-Programmvon Trimble Navigation Limited oder aus der StarFire�4-Serie von NavCom Teh-nology. Im dynamishen Betrieb sind seit der Abshaltung von SA im Mai 2000Genauigkeiten von a. �10m realistish. Eine Verbesserung der Ortungsgenau-igkeit wird mit dem di�erentiellen GPS (DGPS) erreiht. Dazu stehen weltweitvershiedene Korrekturdienste f�ur untershiedlihe Genauigkeiten zur Verf�ugung.2.2 Korrekturdienste f�ur die SatellitenortungDie genannten GPS-Systeme verf�ugen zur Erh�ohung der Ortungsgenauigkeit �ubereine Shnittstelle zur Einspeisung mindestens eines Korrekturdienstes. In derBundesrepublik Deutshland sind die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Korrekturdien-ste f�ur Genauigkeiten imMeterbereih (<10m) bzw. im Sub-Meterbereih (<1m)verf�ugbar.Lediglih SAPOS EPS und die satellitengest�utzten Systeme deken Deutshlandvollst�andig ab. Beaon DGPS ist nur in K�ustenn�ahe verf�ugbar. Daneben laufenweitere Dienste wie DGPS via Loran-C (EUROFIX), AMDS/dGPS und EGNOS1Fieldstar® ist ein eingetragenes Warenzeihen der AGCO Corporation.2GreenStar® ist ein eingetragenes Warenzeihen von Deere & Company.3AgGPS® ist ein eingetragenes Warenzeihen von Trimble Navigation Limited.4StarFire� ist ein Warenzeihen von NavCom Tehnology, In. (eine John Deere Company).



4 Stand der Tehnikim Testbetrieb. Die gesendeten Korrekturdaten stehen in den Formaten RTCMSC-104 Version 2.0 oder 2.1 zur Verf�ugung.Tabelle 2.1: Korrekturdienste in DeutshlandKorrekturdienst Verbreitung GenauigkeitSAPOS®a EPS(Ehtzeit-Positionierungs-Servie) Rundfunkanstalten der ARD (UKW - RASANT)Deutshen Telekom AG (LW - ALF)Sender der Landesvermessung (2-m-Band) 1{3mSAPOS® HEPS(Hohpr�aziser Ehtzeit-Positionierungs-Servie) Sender der Landesvermessung(2-m-Band) 1{5 mOmniSTAR®b geostation�are Satelliten (L-Band) <1mRaal LandStar geostation�are Satelliten (L-Band) <1mBeaon DGPS IALA Beaon System (Seefunkfeuerband 283,5{325,0kHz) <5maSAPOS® ist ein eingetragenes Warenzeihen der AdV.bOmniSTAR® ist ein eingetragenes Warenzeihen der Fugro Company.Die geforderten Genauigkeiten der Ortung mit GPS in Kombination mit die-sen Diensten sind jedoh nur m�oglih, wenn bei der Nutzung keine Fehler oderBehinderungen auftreten.2.3 Probleme bei der SatellitenortungIm Gegensatz zur Satellitenortung und -navigation bei Flugzeugen und Shi�ensind in der Landwirtshaft Probleme durh lokale spezi�she Gegebenheiten zuverzeihnen (Abb. 2.1).
GPS-Signal 2 AbshattungGPS-Signal 3GPS-Signal 1

MultipathGPS-Signal 1AbshattungGPS-Signal 1
Abbildung 2.1: Abshattung und Mehrwegausbreitung bei der SatellitenortungAbshattungs- und Mehrwegausbreitungse�ekte h�aufen sih insbesondere an undin dihten W�aldern, im h�ugeligen Gel�ande, in engen T�alern und in der N�ahe



Stand der Tehnik 5von Geb�auden. Diese E�ekte betre�en sowohl GPS wie auh Korrekturdatensig-nale. Beide Signale unterliegen den gleihen physikalishen Gesetzm�a�igkeiten,unabh�angig davon, ob sie terrestrish oder via Satellit ausgestrahlt werden. Sig-nalausf�alle mit untershiedliher L�ange sind deshalb unvermeidlih. Sie erforderngeeignete Hilfsmittel in Form von zus�atzlihen Sensoren oder Systemen.2.4 KoppelortungssystemeKoppelortungssysteme, auh als St�utzungssysteme bezeihnet, enthalten zus�atz-lihe Sensoren, deren Messwerte mittels geeigneter mathematisher Algorith-men mit den Messwerten des GPS verrehnet werden. Diese Redundanz derMesswertermittlung hat den Vorteil, dass bei Ausfall der Satellitenortung oderstark fehlerbehafteten Positionswerten, die Fehler erkannt und durh korrekte Po-sitionsdaten aus den zus�atzlihen Sensoren ersetzt werden. Damit stehen weiter-hin Informationen �uber den aktuellen Fahrweg zur Verf�ugung. Der letzte g�ultigeMesswert des Satellitenortungssystems wird als Startpunkt f�ur eine vektorielleBerehnung des Fahrweges auf Basis der St�utzungssensoren verwendet. DiesesVerfahren wird f�ur die gesamte Zeitdauer angewendet, bis das Satellitenortungs-system wieder Messwerte in der geforderten Genauigkeit zur Verf�ugung stellt. BeiVerf�ugbarkeit des Satellitenortungssystems und der St�utzungssensoren f�uhrt eineVerrehnung der Messwerte beider Systeme zu einer h�oheren Ortungsgenauigkeit.2.4.1 Anforderungen an ein KoppelortungssystemEin Koppelortungssystem f�ur den beshriebenen Einsatzzwek muss folgendenAnforderungen gen�ugen:� �Uberbr�ukung der auftretenden Abshattungszeiten� gleihe oder h�ohere Genauigkeit wie das Satellitenortungssystem� uneingeshr�ankte Funktionsf�ahigkeit unter rauhen und wehselnden Be-dingungen in der Landwirtshaft (z. B. Shmutz, N�asse und Temperatur-shwankungen)� hohe Lebensdauer� g�unstiges Kosten/Nutzenverh�altnis� Erfassung von Nik- und Wankshwingungen des Fahrzeuges bei sehr hoherAnbringung der GPS-EmpfangsantenneIm Automobilbau werden Radsensoren zur Messung der Radumdrehungen ingro�er St�ukzahl eingesetzt. Gr�o�ere Reifendurhmesser und Ahslasten, varia-ble Reifeninnendr�uke und der wehselnde Beladungszustand von landwirtshaft-lihen Mashinen lassen einen Einsatz von Radsensoren als St�utzungssensorenniht zu. Unter diesen Bedingungen werden weder der ahslast- und untergrund-abh�angige Shlupf der R�ader noh die st�andigen Verformungen des Reifens unddie damit verbundenen Ver�anderungen des Reifendurhmessers ber�uksihtigt.



6 Stand der Tehnik2.4.2 Arten von St�utzungssensorenSt�utzungssensoren arbeiten nah vershiedenen Messverfahren. �Ublih sind Ver-fahren zur:� Wegmessung� Geshwindigkeitsmessung� Beshleunigungsmessung� Winkelmessung� Rihtungsmessung� Entfernungsmessung� PositionsbestimmungF�ur die shlup�reie Messung muss ein St�utzungssensor die ber�uhrungslose Mes-sung �uber Grund beherrshen. Am Markt verf�ugbar sind inertiale Sensoren,optishe Sensoren, Laser-Doppler-Sensoren, Mikrowellen-Doppler-Sensoren undUltrashall-Doppler-Sensoren.2.4.2.1 Inertiale Sensoren und SystemeMit inertialen Systemen, auh als Tr�agheitsnavigationssysteme bezeihnet, wer-den Orientierung und Position �uber die Messung von translatorishen und rota-torishen Bewegungen bestimmt.Gyroskope sind Sensoren zur inertialen Messung rotatorisher Gr�o�en. In derRegel messen Gyroskope einahsig Drehgeshwindigkeiten (auh Drehraten ge-nannt). Drehraten werden in der Einheit Æ/s bzw. Æ/h angegeben. Nah den Mes-sprinzipien benannt, gliedern sih die Sensoren in mehanishe und optishe Gy-roskope. Der rotierende, klassishe Kreisel wird den mehanishen Gyroskopenzugeordnet. Faser- und Laserkreisel beruhen auf optishen Messprinzipien wiedem Sagna-E�ekt. Die Qualit�at der Sensoren wird nah den wihtigsten tempe-raturabh�angigen Fehlergr�o�en Biasfehler, Skalenfaktorfehler und Raushen beur-teilt. Der Bias ist die Sheindrehrate, die im ruhenden Sensorzustand ausgegebenwird. Mit dem Skalenfaktorfehler wird die lineare Abweihung der gemessenenDrehrate zur tats�ahlihen Drehrate angegeben. Die Fehlergr�o�e Raushen wirddeshalb aufgef�uhrt, da sie nah der Integration zu einem niht-deterministishenVerhalten f�uhrt.Bei Beshleunigungssensoren wird die translatorishe Beshleunigung inertial ge-messen. Das mehanish gewonnene Messsignal wird in g mit 1 g= 9; 81m/s2 an-gegeben. Beshleunigungssensoren sind in piezoelektrisher, piezoresistiver oderkapazitiver Ausf�uhrung erh�altlih. Biasfehler, Skalenfaktorfehler und Raushenbestimmen die G�ute der Sensoren.



Stand der Tehnik 7Inertiale Systeme messen die Bewegungen an den drei orthogonalen Ahsen inForm der Plattform- oder der Strap-Down-L�osung. Bei der Plattform-L�osungk�onnen die Raumwinkel an den kardanish aufgeh�angten Kreiseln direkt abgele-sen werden.Im Strap-Down-System werden sowohl drei einahsige, orthogonal angeordneteGyroskope als auh drei orthogonal angeordnete Beshleunigungssensoren ver-wendet. Diese Sensoren sind fest mit dem Tr�agerfahrzeug verbunden und messendie fahrzeugbezogenen Bewegungen. Der bei Gyroskopen und Beshleunigungs-sensoren anzutre�ende Bias ergibt nah der Integration der Messwerte die soge-nannte Drift. Die Drift geht als Fehler in die Orientierungs- und Positionsbestim-mung ein, der mit zunehmender Zeit anw�ahst. Zur Kompensation des Driftenswird die St�utzung verwendet, die intern �uber eine direkte Winkelmessung oderextern aus zus�atzlihen Informationen �uber Geshwindigkeit, Kurs und Positionvon GPS, magnetishen Kompass, Odometer bzw. Fahrtmesser gewonnen wird[53℄.Die Kombination von drei Beshleunigungs- und drei Drehratensensoren, wieder Sensor DYMO-2 der Fa. B+S, erm�ogliht die Bestimmung der Beshleu-nigung in L�angsrihtung, in Querrihtung und entlang der Hohahse sowie derNik-, Wank- und Giergeshwindigkeit. Zus�atzlih enth�alt dieser Sensor einenThermof�uhler zur Temperaturkompensation [43℄.Koppelortungssysteme, die neben dem (D)GPS-Empf�anger auh inertiale Sen-soren enthalten, sind in Tabelle 2.2 aufgelistet [51, 57℄.Tabelle 2.2: (D)GPS-Empf�anger mit integriertem KoppelortungssystemHersteller System KomponentenDATA TEC CO., LTD.(Distributor Perform Teh) AutonomesNavigationssensor-Modul GPS-Empf�anger,2 Vibrationsgyrosope,1 Halbleiter-Beshleunigungssensorelektronik-labor CarlsGmbH & Co. KG NAV 846 DGPS-Empfangseinheit GPS-Empf�anger,ALF-Langwellenempf�anger,UKW-Empf�anger RASANT 2,2 Vibrationsgyrosope,1 Halbleiter-Beshleunigungssensor2.4.2.2 Optishe SensorenOptishe Sensoren ermitteln die Geshwindigkeit und die zur�ukgelegte Weg-streke von Objekten gegen�uber einer Bezugslage. Das Messprinzip beruht aufdem Gitter-Durhlihtverfahren mit optishen Zweiphasengittern [46℄. Die Ge-nauigkeit von optishen Gittersensoren liegt beispielsweise f�ur den CORREVITL-CE-Sensor der Fa. CORRSYS GmbH bei < �0,1% f�ur einen Geshwindigkeits-messbereih von 0,5{400 km/h. Allerdings erlaubt der zul�assige Arbeitsabstandvon 300 �60mm keinen Spielraum f�ur eine exible Montage oder Neigungsfeh-ler am Fahrzeug, da der Arbeitsabstand konstant gehalten werden muss. Dieses



8 Stand der TehnikSystem arbeitet im Temperaturbereih von �25 ÆC bis 50 ÆC und bei einer rela-tiven Feuhte von 5{80% [45℄.Die V-Sensoren-Baureihe der Fa. Datron-Messtehnik GmbH erfasst Geshwin-digkeiten von 0,5{310 km/h (V1-Sensor) bzw. 0,5{250 km/h (V2-Sensor). Dabeisind Arbeitsabst�ande von 520 �60mm bzw. 310 �20mm zul�assig. Auf trokenerAsphaltober�ahe betragen bei beiden Modellen die Geshwindigkeits- und Weg-linearit�at 0,15%, die Reproduzierbarkeit 0,1% [49℄. Kondenswasser auf der Optikoder Vershmutzung der Optik f�uhrt zur Verf�alshung oder gar zum Totalausfallder Messung.2.4.2.3 Laser-Doppler-SensorenLaser-Doppler-Sensoren erzeugen mit Hilfe zweier Laserstrahlen ein Streifenmu-ster auf dem Messuntergrund. Durh die Bewegung der streuenden Ober�ahe,des Messuntergrundes also, wird das in den Detektor zur�ukgestreute Liht inseiner Intensit�at moduliert, wobei die Frequenz der Helligkeitsmodulation direktproportional zur Geshwindigkeit der Bewegung des Messuntergrundes ist unddamit zur Dopplerfrequenz. Die Genauigkeit dieser Systeme, wie beispielsweisedas �AWS von der Fa. Visionet GmbH, liegt je nah Sensormodell bei �0,1{3%.Der Messabstand ist dabei je nah Sensorkopf auf 120 bzw. 240mm festgelegt. InAbh�angigkeit vom verwendeten Sensorkopf liegen die Geshwindigkeitsmessberei-he bei 0,005{5m/s oder 0,01{10m/s [63℄. Nahteilig wirken sih die Anf�alligkeitdieses Systems gegen�uber starker Vershmutzung an der Optik und dem Detek-torhip, sowie die Systemauslegung f�ur den station�aren Einsatz aus.2.4.2.4 Mikrowellen-Doppler-SensorenMikrowellen-Doppler-Sensoren, auh als Radarsensoren bezeihnet, messen dieGeshwindigkeit und den Weg �uber Grund shlupos und pr�azise. Das physi-kalishe Messprinzip beruht auf dem Dopplere�ekt. Mikrowellen sind elektro-magnetishe Wellen, deren Ausbreitungsgeshwindigkeit f�ur alle Frequenzen imVakuum und in guter N�aherung in Luft gleih der Lihtgeshwindigkeit  =300 000 000m/s ist. Derzeit sind Radarsensoren mit Horn- und PlanarantenneStand der Tehnik. Radarsensoren mit Hornantenne sind vergleihsweise volu-min�oser, aber billiger als Radarsensoren mit Planarantenne. Die von den Herstel-lern der Sensoren angegebenen Genauigkeiten sind weitgehend identish (Tab.3.1).2.4.2.5 Ultrashall-Doppler-SensorenUltrashall-Doppler-Sensoren arbeiten ebenfalls nah dem Doppler-Prinzip. ImUntershied zur Mikrowelle breitet sih der Ultrashall mit einer Geshwindigkeitvon  = 340m/s aus. Zu beahten ist, dass das Doppler-Prinzip nur funktioniert,wenn das Verh�altnis aus der Geshwindigkeit v des zu messenden Objektes zurWellenausbreitungsgeshwindigkeit  des Ultrashalls �1 ist.



Stand der Tehnik 92.4.3 Untersuhungen zu St�utzungssensoren2.4.3.1 Inertiale Sensoren und SystemeEine Genauigkeitsanalyse fahrzeugfester Sensoren auf Basis von mehanishenBeshleunigungsmessern, mehanishen Kreiseln und optishen Kreiseln wird in[32℄ gezeigt. Der Autor kommt zu dem Shluss, dass die Trennung von kinema-tisher und gravitativer Beshleunigung problematish ist. Weiterhin zeigte sihim Gegensatz zu mehanishen Sensoren die Unemp�ndlihkeit des Laserkreiselsgegen�uber �au�eren Kr�aften und Momenten. Zugleih ist aber mit dem grundle-genden Messprinzip bei niedrigen Drehraten eine grunds�atzlih andere Charak-teristik der Messgr�o�e zu verzeihnen.Bereits 1994 fanden Untersuhungen zu Koppelortungssystemen in der Land-wirtshaft statt [25℄. Zum Einsatz kamen neben 6 DGPS-Empf�angern von 5 Her-stellern, ein DGPS-System mit integriertem 3-ahsigen mehanishen Gyrosensor(AHRS), sowie ein elektronishes Kompassmodul mit 2-ahsigem mehanishenGyrosystem als Low-Cost-Alternative zum AHRS. Zus�atzlih wurde jeweils eininkrementaler Winkelenoder an beiden R�adern der Hinterahse montiert. Derelektronishe Kompass konnte, wegen der magnetishen Verzerrungen, die vomTraktorumfeld herr�uhren, niht absolut kalibriert werden. Unter diesen Voraus-setzungen war die notwendige Stabilisierung der Gyrosensoren niht mehr ge-geben, so dass dieses preiswerte System im vorgefundenen magnetishen Umfeldeines Traktors niht f�ur die Koppelortung herangezogen werden kann. Das gleiheProblem tritt auf, wenn der magnetishe Kompass und die beiden Radsensorenbetrahtet werden. Der bei den Radsensoren niht erfasste Shlupf des Traktorswirkt sih ebenfalls nahteilig auf die Genauigkeit aus.Im Rahmen eines Vergleihs von �o�entlihen Referenzdiensten f�ur die DGPS-Ortung wurden 1997 Untersuhungen mit einem inertialen System als Koppelor-tungssystem f�ur GPS im landwirtshaftlihen Einsatz durhgef�uhrt [5, 6℄. Einpiezoelektronishes Vibrationsgyroskop (< 500DM) lieferte die Daten zur vek-toriellen Berehnung des Fahrweges. Der orthogonale Wegfehler bei einer Gera-deausfahrt, hervorgerufen durh die Gyro-Drift, erreiht in den Versuhen nah5min eine zugelassene Querabweihung von �2m bei einer Geshwindigkeit von8 km/h. Laboruntersuhungen ergaben weiterhin, dass der dem Gyro nahge-shalteten Elektronik ein erhebliher Anteil des gemessenen Fehlers zuzuordnenist. Dabei ie�en niht nur thermoelektrishe E�ekte sondern auh die Nullpunkt-stabilit�at der verwendeten Analog-Digital-Umsetzer in den Winkelmessfehler desGyro ein. Die Autoren ver�o�entlihten 1998/99 die Shritte zur Informationsver-arbeitung aus den Messwerten der (D)GPS-Ortung und der Koppelortung sowieErgebnisse prozessnaher Simulationsrehnungen in [7, 8℄. Dabei kamen sie zudem Shluss, dass Koppelortungssysteme auf Basis von Geshwindigkeits- undRihtungsauswertung ausreihend f�ur die �Uberbr�ukung kurzzeitiger (D)GPS-Signalausf�alle sind. Die Geshwindigkeitsmessung wird mit einem Radarsensorrealisiert. F�ur die Rihtungsbestimmung standen bei ausreihend hoher Pr�azisi-on preiswerte und bedienungsfreundlihe Sensoren wie Fluxgatekompass, Faser-kreisel und Vibrationsgyroskop zur Verf�ugung, welhe den Anforderungen jedoh



10 Stand der Tehniknur bedingt gewahsen sind. Ursahe f�ur den eingeshr�ankten Einsatz sind diein der Praxis auftretenden zeitvarianten Eigenmagnetfelder der Tr�agerfahrzeu-ge und die �ortlihen Variationen im Erdmagnetfeld (Missweisung). Stillstands-zeiten und Lagever�anderungen des Ortungssystems erfordern die Kompensationdes Eigenmagnetfeldes. Eine Datenauswertung �uber gerade Spurabshnitte beider Feldbearbeitung stellt eine weitere preisg�unstige M�oglihkeit dar, einen Teilder (D)GPS-Ausf�alle mit ausreihender Pr�azision zu �uberbr�uken. Neben demzus�atzlihen Rehenaufwand wird noh ein Sensor zur Kurvendetektion und zurKursbestimmung bei Kurvenfahrten ben�otigt.2.4.3.2 Mikrowellen- und Ultrashall-Doppler-SensorenFr�uhe Erkenntnisse zum Einsatz von Mikrowellensensoren an Traktoren stam-men aus dem Jahr 1982 [27℄. Ziel der Untersuhungen war die Bestimmung derwahren Fahrgeshwindigkeit �uber Grund. Verglihen wurden Daten von angetrie-benen R�adern, niht angetriebenen R�adern, gezogenem f�unften Rad und Mikro-wellensensor. Der Mikrowellensensor kam in Ein- und Zweistrahlausf�uhrung zumEinsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass der Mikrowellensensor mit Zweistrahlteh-nik Nikshwingungen kompensiert und Genauigkeiten von < 3% erzielt. NahEinsh�atzung der Autoren ist der Mikrowellensensor die einzig praktikable L�osungzur shlup�reien Bestimmung der Fahrgeshwindigkeit eines Traktors. Zugleihberihten sie von der Anf�alligkeit von optishen und akustishen Sensoren ge-gen�uber Staub, Bewegungen des Bestandes und Windgeshwindigkeit. Die beidiesen Untersuhungen beteiligte Fa. TRW In. stellte 1985 einen f�ur Traktorenoptimierten Mikrowellensensor vor [10℄. In Laboruntersuhungen und Feldversu-hen erzielte der Sensor Genauigkeiten von 2%. Auh auf Gras, Sand, Asphaltund nassen Ober�ahen erreihte der Sensor diese Genauigkeit.Eine Einsh�atzung zu Einsatzm�oglihkeiten von Mikrowellen-Doppler-Sensoren,Ultrashall-Doppler-Sensoren und optishen Sensoren in der Landwirtshaft gibt[24℄ 1989. Die shlup�reie Wegstreken- und Geshwindigkeitsmessung dieser Sen-soren wurde unter dem Gesihtspunkt der Prozessoptimierung an Anbauger�aten,wie D�ungerstreuer und Panzenshutzspritze bewertet. Sowohl in Pr�ufstands-untersuhungen als auh bei Feldversuhen �uber Getreidestoppeln, Karto�eln,Kleegras und Asphalt erzielte der Mikrowellen-Doppler-Sensor TGSS 012 der Fa.TRW In. die besten Ergebnisse mit einem mittleren Fehler von 1,5%. Lediglihbei stehendem Winterweizen vergr�o�erte sih der relative Fehler auf 4,0%.In [21℄ wird die Entwiklung eines neuen Ultrashall-Doppler-Sensors beshrie-ben. Untersuht wurden die Ausbreitungsharakteristik der Ultrashallwellen inLuft und die Reektion des Sendesignals an der Fahrbahnober�ahe. Es wurdegezeigt, dass das S/N-Verh�altnis des Dopplersignals �aquivalent zur Empfangsef-�zienz, dem Produkt von Ausbreitungsverh�altnis und Reektionsverm�ogen ist.Die besten Ausbreitungsbedingungen wurden mit einer Wellenl�ange von 3mmerzielt. Mit einer neuen Methode zur Erfassung des Dopplersignals wurden diebesten Empfangsbedingungen bewerkstelligt. Die Sendefrequenz ist variabel ent-sprehend der Frequenz�anderung, so dass die Summe aus Sendefrequenz und



Stand der Tehnik 11Frequenz�anderung immer konstant gehalten wird. Die Empfangsfrequenz hinge-gen ist auf die optimale Frequenz f�ur beste Ausbreitungsbedingungen eingestellt,welhe genau der Summe aus Sendefrequenz und Frequenz�anderung entspriht.Unter Ber�uksihtigung dieses Ansatzes wurde zur Ermittlung von Geshwindig-keiten im Bereih von 0{250 km/h die Empfangsfrequenz auf 130 kHz und derAbstrahlwinkel auf 45Æ festgelegt. Der Messfehler des in der Entwiklung be�nd-lihen Sensors betr�agt 2{3 km/h gegen�uber dem verwendeten Referenzsystem.Aus [20℄ ist ein Mikrowellen-Doppler-System in Janus-Anordnung bekannt, wel-hes mit einer konstanten Frequenz von 61GHz arbeitet. Der Abstrahlwinkelbeider Sensoren betr�agt 45Æ. Bei dieser Arbeitsfrequenz verkleinern sih die Bau-teilkomponenten entsheidend, so dass eine Montage unterhalb des Fahrzeugesm�oglih ist. Der Prototyp erzielte bei der Geshwindigkeitsmessung eine Stan-dardabweihung von 0,5%. Auf nassen Fahrbahnen steigt die Standardabwei-hung unwesentlih auf 0,6%. 95% der gemessenen Geshwindigkeitswerte weiseneinen relativen Fehler <1% auf.Ein Vergleih eines 200 kHz Ultrashall-Doppler-Sensors mit einem Mikrowellen-Doppler-Sensor bei 24GHz wird in [12℄ gezeigt. Bei einer Fahrstreke von 1mf�uhren die Ergebnisse aus Simulation, Laborversuhen und Messfahrten im Kraft-fahrzeug �ubereinstimmend zu Standardabweihungen der Geshwindigkeitsmess-werte von 1{2% bei 24GHz Mikrowelle und 0,5{1,2% bei 200 kHz Ultrashall.Wegen der kleineren Wellenl�ange (� = 1; 65mm) liefert der Ultrashall deutlihmehr Dopplershwingungsz�uge je Wegstreke als die Mikrowelle (� = 1; 25 m),mit dem Resultat eines kleineren Messfehlers bei gleiher Auswertung. Bei kleinenGeshwindigkeiten darf nur eine kurze Wegstreke ausgewertet werden, da sonstBeshleunigungen des Fahrzeuges innerhalb des Auswerteintervalls zu gro�e Ge-shwindigkeits�anderungen hervorrufen. Bemerkbar gemaht haben sih E�ektedes Ausbreitungsmediums wie Fahrtwind und Wirbelbildung auf die Ausbrei-tung der Ultrashallwelle. Signi�kante Beeintr�ahtigungen treten dann auf, wenndie Windgeshwindigkeit in der Gr�o�enordnung der Fahrgeshwindigkeit liegt.Laborversuhe zeigen jedoh, dass dies niht die Regel ist. Mikrowellensensorenhingegen sind pr�adestiniert zur Messung hoher Geshwindigkeiten, da sie durhdas Medium Luft praktish niht beeinusst werden.Zur Beurteilung eines 61GHz Mikrowellen-Doppler-Systems f�ur die Bestimmungder Geshwindigkeiten in Fahrzeugl�angs- und Fahrzeugquerrihtung wurden ex-perimentelle Daten mit der theoretishen Messgenauigkeit verglihen [16℄. DasSystem bestand aus 2 parallel angeordneten Antennen mit jeweils 2 Strahlungs-keulen (Janus-Anordnung). Der Abstrahlwinkel der Keulen betrug in Fahrzeug-l�angsrihtung bzw. entgegengesetzt dazu jeweils 41Æ zur Senkrehten. Gleihzei-tig waren beide Antennen zueinander entgegengesetzt in Fahrezugquerrihtungum 30Æ zur Wagerehten gekippt. Der errehnete Messfehler zeigte die starkeAbh�angigkeit der Genauigkeit von der Keulenanordnung und deren Geometrie.Durhgef�uhrte Kurvenfahrten um 90Æ im und entgegen dem Uhrzeigersinn sowieeine Kreisfahrt lie�en sih aus der Geshwindigkeit in Fahrzeugquerrihtung ab-leiten.



12 Stand der TehnikEntgegengesetzt zu bisherigen Betrahtungen wurde zur Geshwindigkeitsmes-sung die Abl�osung des Radarsensors an landwirtshaftlihen Mashinen durheinen (D)GPS-Empf�anger vorgeshlagen [31℄. Die Autoren berihten von ver-gleihbaren Genauigkeiten zwishen beiden Systemen. Unter Ber�uksihtigungder in 2.3 beshriebenen Probleme ist die Zuverl�assigkeit und die Verf�ugbarkeitdes GPS-Signals niht st�andig gegeben, so dass mit Ausf�allen bei der Geshwin-digkeitsermittlung zu rehnen ist.Ein Experimentalsystem eines Nahbereihsradarsensors f�ur Kraftfahrzeuge wurdein [33℄ vorgestellt. Das Radarsystem war in der Lage, den Abstand, die Relativge-shwindigkeit und die polarimetrishe Streumatrix des Ziels zu bestimmen. Dazuwar der Radarsensor mit zwei Antennenmodulen ausgestattet, die mit shr�ag zu-einander gerihteten Hauptkeulen zur Stra�e blikten. Lediglih ein Modul besa�einen Sender, aber beide Antennenmodule sollten die vom Leuhtek di�us ge-streuten Anteile empfangen. Die Radarinformationen lie�en die Ermittlung derParameter Geshwindigkeit, Bodenabstand, Fahrtrihtung, Nikwinkel und Fahr-bahnzustand zu.2.4.4 DiskussionNahteilig erweisen sih bei optishen Sensoren und Laser-Doppler-Sensoren dieForderungen nah einem konstanten Arbeitsabstand des Sensors und der st�andi-gen Sauberkeit der Messoptik. Beide Anforderungen k�onnen im vorliegendenEinsatzfall niht erf�ullt werden. �Anderungen des Arbeitsabstandes der Senso-ren, hervorgerufen durh Fahrzeugshwingungen und zus�atzlihe Lasten sowieVershmutzungen der Optik bedingt durh den Einsatz im landwirtshaftlihenUmfeld, beeintr�ahtigen die Messung erheblih, so dass diese Sensoren f�ur dengeforderten Anwendungsfall aussheiden.Die bisherigen Untersuhungen zeigen f�ur diesen speziellen Anwendungsfall dieauftretenden und zu erwartenden Probleme (Gyro-Drift, zeit- und ortsvarianteelektromagnetishe St�orfelder) inertialer Sensoren im unteren Preissegment. Trotzeiner verbesserten Signal- und Informationsverarbeitung bei hybriden Ortungs-systemen, bestehend aus (D)GPS-Empf�anger und inertialem System, lassen sihmit bisherigen Systemen nur Geradeausfahrten zuverl�assig erfassen. Fahrten ent-lang gerader Fahrspuren ber�uksihtigen jedoh nur einen Teil der tats�ahli-hen Feldarbeit. Ein Ortungsausfall bei einem sih anshlie�enden Wendeman�overkann niht wie ein Ortungsfehler bei einer Geradeausfahrt mittels geeigneter Fil-ter �uberbr�ukt werden, da sih der Rihtungsvektor st�andig �andert. Zum Ver-halten inertialer Systeme bei Kurvenfahrten liegen keine detaillierten Ergebnissevor, so dass keine allgemeing�ultige Aussage �uber deren Eignung f�ur diesen Ein-satzzwek getro�en werden kann.Bereits aus den ersten Versuhen mit Mikrowellensensoren an Traktoren ist dasPotential dieser Sensoren zu erkennen. Die erzielten Ergebnisse stimmen mit de-nen moderner Simulationsverfahren �uberein. Eine Gegen�uberstellung von Mik-rowellensensoren und Ultrashallsensoren zeigt den geringeren Messfehler des



Stand der Tehnik 13Ultrashallsensors bei niedrigeren Geshwindigkeiten. Demgegen�uber steht diesigni�kante Beeintr�ahtigung des Messergebnisses durh E�ekte des Ausbrei-tungsmediums, wie Fahrtwind oder Wirbelbildung. Im Gegensatz dazu existiertpraktish keine Beeinussung durh das Medium Luft beim Mikrowellensensor.Seitdem erste Untersuhungen den Mikrowellensensoren am Traktor eine hoheGenauigkeit best�atigt haben, werden diese Sensoren zur shlup�reien Geshwin-digkeitmessung an landwirtshaftlihen Fahrzeugen eingesetzt. Dabei zeihnen siesih durh eine lange Lebensdauer sowie durh Robustheit und Widerstandsf�ahig-keit gegen�uber den rauhen und wehselnden Bedingungen im landwirtshaftlihenUmfeld aus. Auf Basis dieser Erkenntnisse ist den Mikrowellensensoren f�ur denEinsatz im Koppelortungssystem der Vorzug zu geben.
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Theoretishe Betrahtungen 153 Theoretishe Betrahtungen
3.1 Messprinzip der Radarsensoren3.1.1 Physikalishes Prinzip - Dopplere�ektZur Messung der Geshwindigkeit v eines Fahrzeuges mit dem Dopplere�ekt wirddessen Relativgeshwindigkeit �uber Grund ber�uhrungslos ermittelt. Dazu ist eineAntenne (z. B. Dopplersystem 1) gem�a� Abbildung 3.1 unter einem bestimmtenAbstrahlwinkel � am Fahrzeug montiert. Diese Antenne sendet ein Signal mitder Frequenz fs zur Fahrbahnober�ahe. Je nah Besha�enheit der Fahrbahnwird dieses Signal z. T. di�us bzw. spiegelnd reektiert oder absorbiert. Das vonder Fahrbahnober�ahe reektierte Signal mit der Frequenz fe wird von dersel-ben Antenne wieder empfangen. Zwishen Sende- und Empfangssignal tritt eineFrequenzvershiebung auf, aus der sih die Dopplerfrequenz fD nah Gleihung3.1 bestimmen l�asst.

rauhe Fahrbahnober�ahe

xy z v� �
fsfe1fs fe2 Dopplersystem 1Dopplersystem 2

Abbildung 3.1: Geshwindigkeitsmessung nah dem Dopplerprinzip �uber Grund(Janus-Anordnung)fD = fe � fs = 2v� os� (3.1)Aus dieser Gleihung ist erkennbar, dass die gemessene Dopplerfrequenz fD von



16 Theoretishe Betrahtungender Geshwindigkeit v und dem Abstrahlwinkel � abh�angt [9, 26, 42℄. Je kleinerder Abstrahlwinkel � bei gleihbleibender Fahrgeshwindigkeit, desto gr�o�er dieermittelte Dopplerfrequenz und das Signal am Sensorausgang.Die Rihtharakteristik der verwendeten Antenne und die durh die Anordnungdes Sensors resultierende Auftre��ahe des Signals auf die Fahrbahnober�ahe(Footprint) sind f�ur die Qualit�at der Messung verantwortlih.Zur Kompensation von Messfehlern, die aus Fahrzeugneigungen entstehen, wirdeine Antenne in Fahrtrihtung und eine zweite Antenne entgegengesetzt zurFahrtrihtung montiert. Diese Anordnung wird als Janus-Anordnung bezeihnetund erlaubt die Bestimmung einer mittleren Dopplerfrequenz.3.1.2 Funktionsprinzip - AufbauEin Radarsensor ist aus den in Abbildung 3.2 dargestellten Hauptkomponentenaufgebaut. Der HF-Oszillator erzeugt eine Sendefrequenz von 24,125GHz.
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Messuntergrund FootprintAbbildung 3.2: Blokshaltbild eines 24GHz Radarsensors (Beispiel)Diese Frequenz wird auf eine Horn- oder Planarantenne gegeben, die je nah Auf-bau des Sensors eine oder mehrere Hauptkeulen in einem bestimmten Winkel zurHorizontalen erzeugt. Der Messuntergrund reektiert einen Teil des Sendesignalszur�uk zur Antenne. Nah Gleihung 3.1 wird aus dem Sende- und Empfangssi-gnal die Dopplerfrequenz bestimmt. Ein Misher wandelt die ermittelten Dopp-lervershiebungen in ein NF-Signal um. Stehen zwei Sensoren bzw. Hauptkeu-len in Janus-Anordnung zur Verf�ugung, kann unter Ber�uksihtigung der beiden



Theoretishe Betrahtungen 17Dopplervershiebungen, der Neigungsfehler der gesamten Janus-Anordnung kom-pensiert werden. Ein nahgeshalteter Bandpass�lter sorgt daf�ur, dass die unre-levanten Raushsignale ausge�ltert und m�oglihe St�orungen unterdr�ukt werden.Je nah Modell werden am Sensorausgang geshwindigkeitsabh�angige Digital-und/oder Analogsignale ausgegeben [4℄. Dabei steht am Analogausgang ein ge-shwindigkeitsproportionales Spannungssignal zur Verf�ugung. Bei Impulsz�ahlungerzeugt der Sensor am Digitalausgang ein wegproportionales Signal, welhes aufder sensortypishen Wegau�osung Is in der Einheit Impulse/m basiert. Einer Fre-quenzmessung am gleihen Ausgang liegt das Ausgangssignal fA in der EinheitHz je km/h zugrunde. Die Beziehung zwishen beiden Messvarianten verdeutlihtfolgendes Beispiel:Nah Herstellerangaben verf�ugt der Sensor am Digitalausgang bei einem Ab-strahlwinkel des Sensors � = 35Æ �uber eine Wegau�osung Is = 130 Impulse/m.Das bedeutet, dass nah 1m zur�ukgelegter Wegstreke der Z�ahler 130 Impulsegemessen hat. F�ahrt das Fahrzeug mit einer Geshwindigkeit von v = 1m/s(= 3; 6 km/h) wird bei einer Frequenzmessung �uber t0 = 1 s (Mess- oder Torzeit)eine Frequenz f = 130 Impulse/s, also f = 130Hz ermittelt. Das Ausgangssignalbetr�agt fA = 36; 1Hz je km/h.Der im Beispiel dargestellte Zusammenhang wird mit der Gleihungv = fIs (3.2)beshrieben.3.1.3 Auswahl des Sensors und der ArbeitsfrequenzZur Wahl geeigneter Sensoren f�ur das Koppelortungssystem stehen ausshlie�lihhandels�ublihe Modelle zur Verf�ugung. Das Koppelortungssystem soll unterhalbdes landwirtshaftlihen Fahrzeuges montiert werden. Daraus resultiert der An-spruh an eine kompakte und ahe Bauweise. Die physikalishen Abmessungenund die Kosten spielen die entsheidende Rolle f�ur die Fahrzeugintegration unddie Massenproduktion.Sensoren mit Arbeitsfrequenzen unterhalb von 10GHz besitzen gro��ahige An-tennen und Leitungskomponenten bei ertr�aglihen Kosten. Nahteilig erweistsih, wie Untersuhungen bei 10GHz belegen, die ershwerte Dopplersignalaus-wertung durh Raushein�usse und stark reektierende Ober�ahen. Bekannt istweiterhin, dass sih der zur Auswertung verf�ugbare Dopplerfrequenzbereih mitsteigender Arbeitsfrequenz vergr�o�ert. Dabei muss beahtet werden, dass dasbei h�oheren Arbeitsfrequenzen (36GHz, 60GHz, 76GHz, 94GHz) zunehmendeVerh�altnis von Rauhigkeit zur Wellenl�ange im Gegensatz zur sinkenden Eindring-tiefe in shwierige Fahrbahnbel�age (Wasser- oder Eis�ahen) steht. Aufgrundhoher Bauteil- und Fertigungskosten sheiden Sensoren mit Arbeitsfrequenzen



18 Theoretishe Betrahtungenoberhalb von 30GHz bei Ber�uksihtigung des Kostenfaktors aus [18, 19℄.Einen Kompromiss stellen Sensoren mit einer Arbeitsfrequenz von 24,125GHzdar. Mikrowellensensoren mit dieser Arbeitsfrequenz werden derzeit bei land-wirtshaftlihen Fahrzeugen und Shienenfahrzeugen eingesetzt. Tabelle 3.1 zeigteine Auswahl am Markt verf�ugbarer Sensoren [44, 48, 50, 58, 59, 61, 62℄.Tabelle 3.1: Verf�ugbare RadarsensorenHersteller Modell v[km/h℄ �[Æ℄ Is[Impulse/m℄ fA[Hz℄ GenauigkeitB+S Softwareund Mess-tehnik GmbH Radar-Geshwindigkeits-Sensor DRS-3 3 { 200 0 250 70 � 1,2 km/hDATRON-MesstehnikGmbH M3-Sensor 0,3 { 400 0 100 { 600 � 0,5%DICKEY-johnCorp. Radar IIGround SpeedSensor 0,4 { 70,8 35 132,5 36,8 � 5% bei0,4 { 3,2 km/h� 3% bei3,2 { 70,8km/hRAVENIndustries RAVENRADAR 0,3 { 70 0 130 36,1 -RDS Tehno-logy Ltd. True GroundSpeed Sensor012 0,3 { 80 37 128,5 35,7 � 1%VansoEletronisLtd. True GroundSpeed SensorModel 338000 0.3 { 70 35 131,7 36,6 � 3% bei0,3 { 3 km/h� 1% bei3 { 70 km/hVDO ControlSystems In.(Philips) RGSS-201 0,8 { 40,2 45 128,5 35,7 -
Radarsensoren die mit einem Abstrahlwinkel � = 0Æ montiert werden, sind inZweistrahltehnik ausgef�uhrt, d. h. in den Sensor ist bereits eine Janus-Anordnungintegriert. Dieser Aufbau gestattet bereits die hardwareseitige Kompensation vonMessfehlern aus Fahrzeugshwingungen, wie z. B. Niken.3.2 Einussfaktoren der MessgenauigkeitDer Genauigkeit der Geshwindigkeitsmessung mit Mikrowellen-Doppler-Senso-ren sind, wie in jeder anderen Form der Messtehnik, Grenzen gesetzt. Ver-shiedene Fehlerein�usse bestimmen diese Grenzen. Unter systematishen Fehlernwerden Fehler verstanden, die durh die Messanordnung selbst, die verwendetenKomponenten und Auswerteverfahren im Sensor beeinusst werden. Dazu z�ahlenbeispielsweise die begrenzte Beobahtungszeit f�ur einen Punktstreuer, nihtidealeAntennendiagramme, die Abh�angigkeit des Bodenabstands vom Abstrahlwinkelund spiegelnde Reexionen. Die Gr�o�e und das Vorzeihen dieser Fehler sind bei



Theoretishe Betrahtungen 19Wiederholung der Messung stets gleih. Wegen des Einsatzes von handels�ublihenSensoren kann auf einen Teil der Faktoren kein Einuss genommen werden.Die Hersteller von Radarsensoren tragen dieser Tatsahe Rehnung, indem siein den tehnishen Datenbl�attern der Sensoren jeweils einen gr�o�eren Messfehlerf�ur sehr geringe Geshwindigkeiten und einen Messfehler f�ur den restlihen Ge-shwindigkeitsbereih angeben. Beispielsweise weist der Hersteller Vanso f�ur seinModell True Ground Speed Sensor 338000 im Geshwindigkeitsmessbereih von0,3{3 km/h einen Messfehler von < �3% und f�ur den Geshwindigkeitsmessbe-reih von 3{70 km/h einen Fehler von < �1% aus.Zu den systematishen Fehlern z�ahlt ebenfalls die montagebedingte Fehljustie-rung der Antenne. Dieser E�ekt ist allerdings Gegenstand der Untersuhungenund wird deshalb niht als Fehler angesehen.In den folgenden Abshnitten werden die statistishen Fehler betrahtet und ihreEin�usse auf die Messgenauigkeit bewertet.3.2.1 FahrzeugdynamikBei Landmashinen, insbesondere bei Traktoren mit Hekanbau, treten verst�arktDrehshwingungen um die Fahrzeugquerahse (Niken) auf (Abb. 3.3). Als Wan-ken werden Drehshwingungen um die Fahrzeugl�angsahse bezeihnet [1℄. BeideShwingungsarten f�uhren zu Neigungswinkelfehlern, die als Nik- oder Wankwin-kelfehler bezeihnet werden. Nik- bzw. Wankbewegungen sind zeitlih begrenzteAbshnitte von Nik- bzw. Wankshwingungen.

Fahrzeugl�angsrihtungWanken FahrzeugquerrihtungNiken
GierenHubshwingungen

Abbildung 3.3: Shwingungen am FahrzeugDie Intensit�at der auftretenden Shwingungen ist abh�angig von der Fahrzeug-federung, -d�ampfung, den Reifen und der Masse des Fahrzeuges. Die feste Mon-tage des Mikrowellensensors am Fahrzeug f�uhrt bei den genannten Shwingungen



20 Theoretishe Betrahtungenmit radialen Abstands�anderungen von Sensor und Fahrbahn zu einer Erzeugungdes Dopplersignals. Die Variation des Abstrahlwinkels verursaht dabei den we-sentlihen Fehler [11℄. Bei Verwendung der Janus-Anordnung, d. h. Einsatz ei-nes weiteren Mikrowellensensors, dessen Keule in die entgegengesetzte Fahrtrih-tung gerihtet ist, werden zwei unabh�angige, neigungswinkelabh�angige Doppler-frequenzen gemessen. Bei symmetrisher Anordnung beider Sensoren kann durharithmetishe Mittelwertbildung der Dopplerfrequenzwerte der Neigungswinkel-fehler auf weniger als 1% reduziert werden [14, 26, 42℄.F�ur weitere Betrahtungen am Fahrzeug sind die Shwingungen Wanken undNiken besonders zu untersuhen, da sie f�ur die Vershiebung des Montagepunk-tes der GPS-Antenne gegen�uber dem Untergrund verantwortlih sind. Diese Ver-shiebung f�uhrt gleihzeitig zu einer fehlerbehafteten Positionsbestimmung, dasie als zuf�alliger Fehler bei der Ermittlung der momentanen Position eingeht. ZurGenauigkeitssteigerung ist es notwendig die Nik- und Wankshwingungen mes-stehnish zu erfassen und bei der Positionsbestimmung mittels Satellitenortungzu ber�uksihtigen. Hubshwingungen, als geradlinige Shwingungen in Rihtungder Hohahse, verursahen Fehler bei Geshwindigkeitsermittlung, haben aberkeinen relevanten Einuss auf die Position der GPS-Antenne.3.2.2 Untergrundeigenshaften, aufgewirbelte Teilhenund MehrwegeausbreitungUntershiedlihe Fahrbahnbel�age und Witterungsein�usse weisen gegen�uber demSensor stark untershiedlihe R�ukstreueigenshaften auf. Die Bandbreite der inder Landwirtshaft anzutre�enden Messuntergr�unde reiht von reinem Aker,�uber Aker mit Bewuhs, Wiese, Feldwegen, bis zu asphaltierten und betonier-ten Stra�en und anderen Fl�ahen. Gegen�uber den bisher untersuhten Messun-tergr�unden wie Stra�e und Shiene ist der in der Landwirtshaft anzutre�en-de Messuntergrund viel komplexer. Stra�en sind zum gr�o�ten Teil sehr ebenund weisen in Bezug auf die Materialeigenshaften eine gewisse Gleihf�ormigkeitauf. Auh bei Shienen kann von st�andig gleihen Materialeigenshaften bzw.sih konstant wiederholenden Eigenshaften bei Shwellen und dem Shotter-bett ausgegangen werden. Die Komplexit�at des in der Landwirtshaft vorherr-shenden Messuntergrundes besteht niht nur aus der Vielzahl der Materialartendes Messuntergrundes sondern auh durh seine zuf�allige Ober�ahenstruktur.Unebenheiten im Boden, hervorgerufen durh Witterungsein�usse, untershiedli-he Bodeneigenshaften oder Sh�adlinge, angelegte Fahrspuren, untershiedliheGr�o�e von Shollen beim Akern, die vershiedensten Bewuhsh�ohen im Bestandoder Steine im Feld, gestatten keine detaillierte Betrahtung des Messuntergrun-des. Durh h�ugeliges Gel�ande, eine sih ver�andernde Ober�ahenstruktur oderBodenzusammensetzung treten stets Messuntergr�unde mit variierenden Feuhtig-keiten auf. Es existieren zwar Ans�atze zur Einordnung von Fahrbahnober�ahenbei Stra�en [13, 17℄, diese sind aber zur Fehlerkorrektur im landwirtshaftlihenAnwendungsfall ungeeignet.



Theoretishe Betrahtungen 21In [13℄ wurde eine aktive und passive Stra�enzustandserkennung im mm-Wellen-bereih untersuht, bei der Wasser oder Eis auf Asphalt und Stein detektiertwerden soll. Diese Untersuhungen zeigten, dass Wasser auf Stein bzw. Asphaltdeutlih gegen�uber dem trokenen Fahrbahnbelag zu untersheiden ist. Die glei-he Aussage l�asst sih f�ur Eis auf Asphalt tre�en, hingegen ist Eis auf Stein nursehr bedingt erkennbar.Beeintr�ahtigungen der Signalauswertung besonders im unteren Geshwindig-keitsbereih durh Bodenwellen, gro�e Steine und Aufbaushwingungen sind laut[23℄ mittels Hohpass�lter beherrshbar. Dieser Filter wird mit seiner Grenzfre-quenz so nahgef�uhrt, dass alle Frequenzen unterhalb des zu erwartenden Dopp-lerspektrums abgeshnitten werden.Sehr stark reektierende, sehr stark r�ukstreuende oder glatte Untergr�unde f�uhrenzur Reduzierung der Genauigkeit des Messsystems. Dazu z�ahlen glatte metalli-she Ober�ahen, die den Radarstrahl nah den optishen Gesetzen reektieren,d. h. es tritt keine di�use R�ukstreuung auf. Demzufolge wird nur ein sehr kleineroder ein sehr gro�er Anteil des Sendesignals reektiert, was die Auswertung be-eintr�ahtigt. Entgegen den Erwartungen beeintr�ahtigt Flugshnee die Funktiondes Sensors unmerklih [15℄.Nah [42℄ ist zumindest f�ur den Anwendungsfall Stra�e mit untershiedlihenFahrbahnbel�agen, Witterungsverh�altnissen, Fremdelementen im Stra�enbett, wieKanaldekel und Stra�enbahnshienen durh geeignete Auswahl und Dimensio-nierung der Antenne der Einuss fahrbahnspezi�sher R�ukstreueigenshaftenvernahl�assigbar. Diese Aussage bezieht sih auf das betrahtete Janussystemmit Hohlleitershlitzantenne bei einer Sendefrequenz von 35GHz, einer L�ange derstrahlenden Apertur von 260mm und einer Aperturzeit von 50ms. Die E�ekteaus den untershiedlihen R�ukstreueigenshaften bewegen sih eine Gr�o�enord-nung unter dem erwarteten Gesamtfehler von 2,8%.Durh die Erfassung aller sih durh den Beobahtungsbereih des Sensors be-wegender Teilhen kann die Messung verf�alsht werden. Es werden auh solheTeilhen ber�uksihtigt, die eine v�ollig andere Geshwindigkeit und Rihtung auf-weisen als die des Fahrzeuges �uber Grund. Dabei kommen in erster Linie imFeldeinsatz aufgewirbelter Shmutz wie Erde, Kies oder Sand sowie Spritzwas-ser und Shnee in Betraht. Die erzeugten Signale der Teilhen weisen unter-shiedlihe Frequenzen auf und je nah N�ahe der vorbeiiegenden Teilhen zurAntenne auh gr�o�ere Amplituden als das eigentlihe Messsignal, so dass starkeFehleinsh�atzungen der Geshwindigkeit die Folge sein k�onnen. Bei Verwendungeiner Janus-Anordnung wird davon ausgegangen, dass die Teilhen sih nur durhdie Keule eines Sensors bewegen. Eine intelligente Auswertung der Signale beiderSensoren kann zur Steigerung der Genauigkeit und der Zuverl�assigkeit benutztwerden. In jedem Fall ist der Montageort des Sensors oder der Sensoren so zuw�ahlen, dass derartige St�orein�usse minimiert werden. Eine Montage in unmit-telbarer N�ahe zum Rad kommt dabei niht in Betraht [42℄.



22 Theoretishe BetrahtungenDie L�osung dieses Problems ist eine entfernungsm�a�ige Kontrolle des Messbe-reihs. Jedoh verf�ugt derzeit kein herk�ommliher Doppler-Sensor �uber dieseM�oglihkeit, so dass z. B. unerw�unshte Mehrwegausbreitungen durh Reektio-nen rotierender R�ader oder anderer Fahrzeuge in Kauf genommen werden m�ussen.Ein Sensor, der die Signallaufzeit und die Dopplervershiebung zur gleihzeiti-gen Entfernungs- und Geshwindigkeitsbestimmung auswertet, wird in [28℄ be-shrieben. Dieses Sensorkonzept ist f�ur den Einsatz in Fahrzeugen mit intelligen-tem Geshwindigkeitsregelsystem AICC optimiert und dient der Erfassung vonHindernissen auf der Fahrbahn und deren Relativgeshwindigkeit. Die Applika-tion dieses Systems in Sensoren zur Geshwindigkeitsermittlung �uber Grund istw�unshenswert und erlaubt die Detektion der Struktur des Messuntergrundes unddie entfernungsm�a�ige Analyse r�ukstreuender Ober�ahen. Damit ist die teilwei-se Eliminierung der in diesem Kapitel beshriebenen Fehlerquellen m�oglih.3.2.3 Temperatur- und Raushein�usseDer Raushpegel im Gesamtsystem wird vorwiegend durh die Beitr�age von Oszil-lator, Misher und analoger NF-Shaltungen bestimmt [42℄. Temperaturbeding-te �Anderungen der Oszillatorfrequenz gehen niht nur in die Wellenl�ange linearein, sondern f�uhren bei Verwendung von Antennenarrays auh zur Ver�anderungdes Abstrahlwinkels der Antenne. Variationen der Dielektrizit�atszahl und dermehanishen Dimensionen des Antennentr�agermaterials �uben Einuss auf denAbstrahlwinkel aus. Dopplerfrequenzfehler von bis zu 1% sind je nah Typ undEigenshaft der Antenne sowie der Signalquelle realistish [11℄.3.3 BerehnungsgrundlagenIn den folgenden Abshnitten werden die zur Auswertung ben�otigten Formelnund L�osungsans�atze hergeleitet und beshrieben. Es wird dabei niht auf die inden Sensoren bei der Messung auftretenden physikalishen Vorg�ange und E�ekteeingegangen, da diese in Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 sowie der Fahliteratur ausrei-hend beshrieben sind. In der weiteren Abhandlung wird der Radarsensor alsBlak-Box betrahtet, die je nah gefahrener Geshwindigkeit v und eingestell-tem Abstrahlwinkel � mit der sih daraus ergebenden Wegau�osung Is bei einerMesszeit von t0 = 1 s eine Frequenz f liefert. Die Frequenz f ist proportional zuder im Sensor ausgewerteten Dopplerfrequenz fD. Die Geshwindigkeit v ergibtsih theoretish aus Gleihung 3.2. Mit dieser Betrahtungsweise wird der Aufga-benstellung Rehnung getragen, nur im Handel erh�altlihe Radarsensoren f�ur denEinsatz in einem Koppelortungssystem zu untersuhen ohne auf den speziellenSensoraufbau und die Signalauswertung eingehen zu m�ussen.Die eingesetzten Sensoren sind niht mit einer Fahrtrihtungserkennung aus-gestattet. Demzufolge ist es niht m�oglih, die aktuelle Fahrtrihtung aus denMesswerten der Sensoren zu bestimmen. Zu diesem Zwek kann auf Radsensorenoder die Getriebesteuerung zur�ukgegri�en werden.



Theoretishe Betrahtungen 23Die im weiteren Verlauf vorgestellten Anordnungen der Radarsensoren ermittelnden Fahrweg bzw. die Fahrgeshwindigkeit sowie auftretende Nik- und Wank-shwingungen des Fahrzeuges.Zun�ahst bedarf es einiger De�nitionen, die f�ur Pr�ufstandsversuhe und Feld-versuhe gleiherma�en gelten.3.3.1 De�nitionenDem Gesamtsystem wird das in Abbildung 3.4 dargestellte, dreidimensionaleKoordinatensystem zugrundegelegt. Die x-Ahse zeigt in Fahrzeugl�angsrihtung,die y-Ahse in Fahrzeugquerrihtung. Der Hohrihtung wird die z-Ahse zuge-wiesen.Die tats�ahlihen Geshwindigkeiten werden in Fahrzeugl�angsrihtung mit vx undin Fahrzeugquerrihtung mit vy bezeihnet.Zur eindeutigen Untersheidung werden die einzelnen Sensoren entsprehend ihrerStrahlrihtung gekennzeihnet. Ausgehend von der Fahrtrihtung strahlt SensorV nah vorn in x-Rihtung, Sensor H nah hinten, Sensor L nah links in y-Rihtung und Sensor R nah rehts.Sind die Sensoren niht in Fahrzeugl�angs- oder Fahrzeugquerrihtung angeord-net, sondern mit einem Winkel von 45Æ um die z-Ahse gedreht, wird ein weiteresKoordinatensystem eingef�uhrt. Dessen z0-Ahse ist mit der z-Ahse des urspr�ung-lihen Koordinatensystems identish. Die x0-Ahse ergibt sih durh Drehung derx-Ahse um 45Æ um die z-Ahse in mathematish positiver Rihtung.
Fahrzeugl�angsrihtung

Fahrzeugquerrihtung
xx0yy0z=z0 VVLLHLHHR R VRAbbildung 3.4: Lage der Koordinatensysteme zu den FahrzeugahsenWird das System in Fahrtrihtung betrahtet, ist Sensor VL in x0-Rihtung undSensor HR entgegengesetzt dazu montiert. Sensor HL strahlt in y0-Rihtung nah



24 Theoretishe Betrahtungenhinten links, Sensor VR in entgegengesetzter Rihtung.Die Einf�uhrung des x0y0z0-Koordinatensystems wirkt sih vereinfahend bei derBestimmung auftretender Neigungswinkel an den Sensorpaaren VL-HR bzw. VR-HL und der darauf basierenden Bestimmung des Nik- bzw. Wankwinkels imxyz-Koordinatensystem aus.Tabelle 3.2 fasst die auftretenden Strahlrihtungen der Sensoren und ihre Ein-ordnung in das jeweilige Koordinatensystem zusammen. Die Sensorbezeihnun-gen werden in Form von Indizes zur eindeutigen Zuordnung der gemessenen Fre-quenzen und der daraus berehneten Geshwindigkeiten entsprehend Tabelle 3.3�ubernommen.Tabelle 3.2: Zuordnung der Sensorbezeihnung zur KoordinatenahseSensorbezeihnung Sensorbeshreibung KoordinatenahseSensor V Sensor vorn xSensor R Sensor rehts -ySensor H Sensor hinten -xSensor L Sensor links ySensor VL Sensor vorn links x0Sensor VR Sensor vorn rehts -y0Sensor HR Sensor hinten rehts -x0Sensor HL Sensor hinten links y0Tabelle 3.3: Zuordnung der Sensorbezeihnung zum MesswertSensorbezeihnung Frequenz [Hz℄ Geshwindigkeit [km/h℄Sensor V fv vvSensor R fr vrSensor H fh vhSensor L fl vlSensor VL fvl vvlSensor VR fvr vvrSensor HR fhr vhrSensor HL fhl vhlMit Gleihung 3.2 wird die Geshwindigkeit aus der gemessenen Frequenz desSensors bestimmt. Dazu bedarf es nah Art der Sensoranordnung untershiedli-her Ans�atze, die in den Kapiteln 3.3.2 bis 3.3.5 vorgestellt werden.3.3.2 90Æ-SensoranordnungSensor V in x-Rihtung und Sensor H entgegengesetzt dazu montiert, bilden daserste Janus-Paar. Orthogonal dazu ist ein weiteres Paar in Janus-Anordnung, be-stehend aus Sensor L in y-Rihtung und Sensor R in entgegengesetzter Rihtung,angebraht (Abb. 3.5). Die gezeigte Anordnung erlaubt die direkte Ermittlung



Theoretishe Betrahtungen 25der Geshwindigkeiten vv, vr, vh und vl aus fv, fr, fh und fl.Zur Kompensation der aus Niken und Wanken resultierenden Neigungswinkel-fehler wird eine Mittelwertbildung der Messwerte des jeweiligen Janus-Paaresdurhgef�uhrt. Damit l�asst sih eine n�aherungsweise von Nikwinkelfehlern berei-nigte Geshwindigkeit in Fahrzeugl�angsrihtungvx = vv + vh2 (3.3)bestimmen. Mit der Gleihung vy = vl + vr2 (3.4)wird die n�aherungsweise von Wankwinkelfehlern bereinigte Geshwindigkeit inFahrzeugquerrihtung ermittelt.
Fahrzeugl�angsrihtung

Fahrzeugquerrihtung
Sensor VfvSensor R fr

Sensor HfhSensor L fl
xyzAbbildung 3.5: Lage der 90Æ-Sensoranordnung zu den FahrzeugahsenZur Erfassung der Fahrzeuglage gegen�uber dem Messuntergrund ist es notwendigdie Neigungswinkel numerish zu bestimmen. Dazu wird auf die Abstrahlwinkel� der Radarsensoren sowie deren gemessene Frequenzen f zur�ukgegri�en. DerNikwinkel � wird, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, im mathematish positivenSinn de�niert, d. h. er wird positiv gez�ahlt, wenn die Front des Fahrzeuges r�aum-lih h�oher liegt als dessen Hek.Unter Ber�uksihtigung der Gleihung 3.1 und der Tatsahe, dass die im Sen-sor ermittelte Dopplerfrequenz und das am Sensorausgang bei Frequenzmessung(Messzeit t0 = 1 s) abgegri�ene Signal gleiherma�en von der Geshwindgkeit unddem Abstrahlwinkel abh�angen, gilt der Ansatz



26 Theoretishe Betrahtungenfvfh = os(�� �)os(� + �) (3.5)zur Berehnung des Nikwinkels �.

Fahrbahnober�ahe
xzy FahrzeugbodenFahrzeugl�angsrihtungvx��� ���+ � fh fv

Abbildung 3.6: Nikwinkel am FahrzeugMit den Umformshritten(os� os � � sin� sin�)fv = (os� os � + sin� sin�)fh (3.6)fv os� os � � fv sin� sin� = fh os� os � + fh sin� sin � (3.7)fv os�os �sin� � fv sin� = fh os�os �sin� + fh sin� (3.8)fv os�os �sin� � fh os�os �sin� = fv sin� + fh sin� (3.9)(fv � fh) os�os�sin� = (fv + fh) sin� (3.10)os �sin � = (fv + fh) sin�(fv � fh) os� (3.11)tan � = 1tan� fv � fhfv + fh (3.12)



Theoretishe Betrahtungen 27ergibt sih der Nikwinkel� = artan " 1tan� (fv � fh)(fv + fh)# : (3.13)Der Wankwinkel  des Fahrzeuges wird aus trigonometrishen Beziehungen zwi-shen dem Sensor R und dem Sensor L hergeleitet. Bei Blik auf das Hek desFahrzeuges (Abb. 3.7) wird der Wankwinkel positiv gez�ahlt, wenn sih das Fahr-zeug im mathematish positiven Sinn bewegt, d. h. die rehte Fahrzeugseite r�aum-lih h�oher �uber der Fahrbahnober�ahe liegt, als die linke Seite.

Fahrbahnober�ahe
y z x FahrzeugbodenFahrzeugquerrihtungvy �� ��+  fl fr
Abbildung 3.7: Wankwinkel am FahrzeugZur Bestimmung von  gilt der Ansatz:frfl = os(�� )os(� + ) (3.14)Nah Umformungen gem�a� den Gleihungen 3.6 bis 3.12 lautet der Ausdruk = artan " 1tan� (fr � fl)(fr + fl)# : (3.15)3.3.3 45Æ-SensoranordnungDieser Sensoranordnung liegt das x0y0z0-Koordinatensystem zugrunde. Die La-ge der Sensoren in Bezug zu beiden Koordinatensystemen stellt Abbildung 3.8dar. Aus der Darstellung ist erkennbar, dass die Geshwindigkeiten in x- bzw. y-Rihtung niht direkt gemessen werden. Unter Ausnutzung der mathematishenZusammenh�ange zwishen den Sensoren lassen sih die Geshwindigkeiten vx undvy aus den gemessenen Gr�o�en bestimmen.



28 Theoretishe BetrahtungenBei einer Kurvenfahrt messen die Sensoren VL und VR bzw. HL und HR un-tershiedlihe Geshwindigkeiten. Dabei ist der Geshwindigkeitsvektor f�ur diemomentane Fahrtrihtung niht identish mit der Fahrzeugl�angsrihtung, sondernum den Winkel Æ um den Mittelpunkt der Sensoranordnung gedreht. Unter derAnnahme, dass keine Neigungswinkelfehler durh Nik- und/oder Wankshwin-gungen auftreten, sind vvl = vhr und vvr = vhl. Der Betrag des Geshwindigkeits-vektors wird mit der Gleihung v = qv2vr + v2vl (3.16)bestimmt. Der Winkel Æ im mathematish positiven Drehsinn ergibt sih aus:Æ = 45Æ � artan�vvrvvl � (3.17)Bei Geradeausfahrt ist Æ = 0, d. h. der Geshwindigkeitsvektor zeigt in Fahr-zeugl�angsrihtung.Die Geshwindigkeit in Fahrzeugl�angsrihtung vx und die Geshwindigkeit inFahrzeugquerrihtung vy lassen sih ausvx = v os Æ = qv2vr + v2vl os �45Æ � artan�vvrvvl �� (3.18)vy = v sin Æ = qv2vr + v2vl sin �45Æ � artan�vvrvvl �� (3.19)ermitteln.
Fahrzeugl�angsrihtung

FahrzeugquerrihtungSensor VLfvl
Sensor VRfvrSensor HRfhr

Sensor HLfhl
xx0yy0z=z0 Abbildung 3.8: Lage der 45Æ-Sensoranordnung zu den FahrzeugahsenZur Bestimmung des Betrages des Geshwindigkeitsvektors bei n�aherungsweiser



Theoretishe Betrahtungen 29Eliminierung von Neigungswinkelfehlern sollte folgender Ansatz gew�ahlt werden:v = 12 �qv2vr + v2vl +qv2hr + v2hl� (3.20)Das Ergebnis l�asst sih in die Gleihungen 3.18 und 3.19 einsetzten. Dieser Ansatzist zul�assig, da wegen der Steifheit der Sensoranordnung und des Fahrzeugbodensdie Winkel Æ am vorderen und hinteren Sensorpaar identish sind.Wie bei der 90Æ-Sensoranordnung treten auh bei dieser Sensoranordnung Mess-fehler durh Fahrzeugneigungen auf. �Ahnlih der Bestimmung der Geshwindig-keiten in Fahrzeugl�angs- und Fahrzeugquerrihtung werden Nik- und Wankwin-kel nah folgender Vorgehensweise aus den Messwerten hergeleitet. Zun�ahst wirdder Neigungswinkel � des ersten Janus-Paares in x0-Rihtung, bestehend aus Sen-sor VL und Sensor HR, ermittelt. Sensor VR und Sensor HL bilden das zweiteJanus-Paar in y0-Rihtung, mit dem Neigungswinkel �.Der Winkel � wird dann positiv gez�ahlt, wenn Sensor HR r�aumlih h�oher �uberFahrbahnober�ahe liegt als Sensor VL (Abb. 3.9).

Fahrbahnober�ahe
x0z0y0Fahrzeugboden Bezugsahse VL-HR� �� � � �+ �fhr fvl

Abbildung 3.9: Neigungswinkel am Fahrzeug in Bezug auf Sensorahse VL-HRDaraus wird der Ansatz fhrfvl = os(�� �)os(� + �) (3.21)abgeleitet. Der Neigungswinkel an den Sensoren VL bzw. HR ergibt sih unterBer�uksihtigung der Gleihungen 3.6 bis 3.12 aus� = artan " 1tan� (fhr � fvl)(fhr + fvl)# : (3.22)Zur Bestimmung des Neigungswinkels � wird festgelegt, dass � positiv gez�ahlt



30 Theoretishe Betrahtungenwird, wenn Sensor VR, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, r�aumlih h�oher �uber derFahrbahnober�ahe liegt als Sensor HL. F�ur dieses Janus-Paar gilt die Beziehungfvrfhl = os(�� �)os(� + �) : (3.23)Nah den Umformungen gem�a� den Gleihungen 3.6 bis 3.12 lautet die L�osungf�ur den Neigungswinkel in der Ahse VR-HL� = artan " 1tan� (fvr � fhl)(fvr + fhl)# : (3.24)

Fahrbahnober�ahe
x0z0y0 FahrzeugbodenBezugsahse VR-HL��� ���+ � fhl fvr

Abbildung 3.10: Neigungswinkel am Fahrzeug in Bezug auf Sensorahse VR-HLDer Nikwinkel � und der Wankwinkel  ergeben sih aus:� = �� �p2 (3.25)� = 1p2 "artan 1tan� (fvr � fhl)(fvr + fhl)!� artan 1tan� (fhr � fvl)(fhr + fvl)!# (3.26) = �+ �p2 (3.27) = 1p2 "artan 1tan� (fvr � fhl)(fvr + fhl)!+ artan 1tan� (fhr � fvl)(fhr + fvl)!# (3.28)Mit den Gleihungen 3.26 und 3.28 lassen sih Nikwinkel und Wankwinkel desFahrzeuges direkt aus den gemessenen Frequenzen der Sensoren bestimmen. Esist keine Transformation der Frequenzen in x- bzw. y-Rihtung notwendig.



Theoretishe Betrahtungen 313.3.4 Y-SensoranordnungDie Y-Anordnung ist aus drei Sensoren aufgebaut, wobei die Kon�guration vonSensor VL und VR der 45Æ-Anordnung und Sensor H der 90Æ-Sensoranordnungentstammen (Abb. 3.11). Direkt gemessen werden in der Y-Anordnung die Fre-quenzen fvl, fvr sowie fh und damit die Geshwindigkeiten vvl, vvr und vh.
Fahrzeugl�angsrihtung

FahrzeugquerrihtungSensor VLfvl
Sensor VRfvr

Sensor Hfhxx0yy0z=z0 Abbildung 3.11: Lage der Y-Sensoranordnung zu den FahrzeugahsenUnter der Annahme, dass weder Nik- noh Wankshwingungen auftreten, wirdder Betrag des Geshwindigkeitsvektors mit der Gleihungv = qv2vr + v2vl (3.29)bestimmt. Der Winkel Æ zwishen dem Geshwindigkeitsvektor und der Fahr-zeugl�angsrihtung im mathematish positiven Drehsinn ergibt sih aus:Æ = 45Æ � artan�vvrvvl � (3.30)Damit lautet die Gleihung zur Bestimmung der Geshwindigkeit in Fahrzeug-l�angsrihtung: vx = v os Æ = qv2vr + v2vl os �45Æ � artan�vvrvvl �� (3.31)Zur Berehnung der Geshwindigkeit in Fahrzeugquerrihtung gilt folgender An-satz: vy = v sin Æ = qv2vr + v2vl sin �45Æ � artan�vvrvvl �� (3.32)N�aherungsweise l�asst sih die von Nikwinkelfehlern bereinigte Geshwindigkeit



32 Theoretishe Betrahtungenin Fahrzeugl�angsrihtung mit vx = 12 (v os Æ + vh) (3.33)ermitteln.Der Nikwinkel � wird f�ur Geradeausfahrten unter Ber�uksihtigung der in Ka-pitel 3.3.2 aufgestellten De�nitionen ausfvr + fvlp2fh = os(�� �)os(�+ �) (3.34)bestimmt. Die Frequenz fv berehnet sih aus Beziehungen zwishen fvl und fvr.Bei Verwendung der Umformungen gem�a� den Gleihungen 3.6 bis 3.12 ergibtsih � direkt aus den gemessenen Frequenzen der drei Sensoren:� = artan 2664 1tan� �fvr + fvlp2 � fh��fvr + fvlp2 + fh�3775 (3.35)Der Wankwinkel  des Fahrzeuges wird �uber trigonometrishe Beziehungen zwi-shen dem Sensor VL und dem Sensor VR hergeleitet. Es gelten die in Kapitel3.3.2 getro�enen Festlegungen f�ur . Ein Nikwinkel � 6= 0 hat keinen Einussauf das Verh�altnis zwishen Sensor VL und Sensor VR, da dieser die Messwertebeider Sensoren um den gleihen Betrag ver�andert. Daraus ableitend l�asst sihder Wankwinkel  f�ur Geradeausfahrten aus folgender Beziehung bestimmen: = artan " 1tan� (fvr � fvl)(fvr + fvl)# (3.36)Es muss jedoh hinzugef�ugt werden, dass im Hinblik auf die Eindeutigkeit derMessergebnisse niht de�nitiv ermittelt werden kann, ob der quantitative Unter-shied der Messwerte von Sensor VL und Sensor VR aus einer Wankshwingungherr�uhrt oder etwa durh eine Kurvenfahrt herbeigef�uhrt wurde. Diesem Problemist noh genauer nahzugehen. In einer 45Æ-Sensoranordnung l�ost ein Vergleihzwishen Sensor VL und HR bzw. VR und HL diese Fragestellung. Treten kei-ne Untershiede innerhalb der Janus-Paare auf, ist die Di�erenz zwishen denMesswerten von Sensor VL und VR auf eine Kurvenfahrt zur�ukzuf�uhren. Beste-hen jedoh Untershiede innerhalb der Janus-Paare, so kann der betragsm�a�igeUntershied zwishen Sensor VR und Sensor VL den Shluss zulassen, dass ent-weder eine Wankshwingung aufgetreten ist oder eine Wankshwingung und eineKurvenfahrt ausgef�uhrt worden ist.3.3.5 KalibrierungF�ur die Kompensation von montagebedingten Shwankungen des Abstrahlwin-kels �, der Anbauposition bzw. der Anbaurihtung wird der Kalibrierfaktor IK



Theoretishe Betrahtungen 33eingef�uhrt. Eine �Anderung der genannten Gr�o�en f�uhrt zum Unter- bzw. �Uber-shreiten der vom Hersteller angegebenen Wegau�osung von beispielsweise Is =130 Impulse/m. Eine Berehnung der Geshwindigkeit v auf Basis der falshenWegau�osung Is f�uhrt zu einem fehlerbehafteten Ergebnis.F�ur die Bestimmung der wahren Wegau�osung IW wird f�ur den aktuellen Ver-suhsaufbau eine de�nierte Streke s im Pr�ufstand in x-Rihtung zur�ukgelegtund die Anzahl der ausgegebenen Impulse IZ des Sensors durh Z�ahlung erfasst.Dieser Vorgang wird mit n = 20 Wiederholungen ausgef�uhrt. IW errehnet sihaus: IW = nPi=1 IZns (3.37)Aus der Beziehung IK = IsIW (3.38)wird der Kalibrierfaktor bestimmt. �Ubliherweise ist die Bestimmung von IW f�urdie Berehnung der Geshwindigkeit v aus der Frequenz f ausreihend:v = fIW (3.39)Werden jedoh Vergleihe zwishen f und v bei vershiedenen Sensoren und An-ordnungen angestellt, so ist es notwendig, eine feste Wegau�osung Is einer Ge-shwindigkeit v zuzuordnen. Dazu wurde das von den Herstellern bevorzugteVerh�altnis vonI = 130 Impulse/m entsprehen v = 1m/s �ubernommen.Ist der zu betrahtende Sensor in einer 45Æ-Anordnung oder Y-Anordnung ge-dreht montiert, gelten f�ur die Bestimmung des Kalibrierfaktor IK45Æ die Bezie-hungen: IW45Æ = nPi=1 IZ45Æns (3.40)IK45Æ = IsIW45Æ (3.41)Unter Ber�uksihtigung der trigonometrishen Verh�altnisse zwishen einem Sen-sor in Fahrtrihtung (z. B. Sensor V bei 90Æ-Sensoranordnung) und einem Sensorin Fahrtrihtung um 45Æ gedreht (z. B. Sensor VR bei 45Æ-Sensoranordnung) gilt



34 Theoretishe Betrahtungendie Gleihung: IW45Æ = IW os��4� (3.42)Diese Gleihung wird durh die in Tabelle 3.4 aufgelisteten Versuhsergebnissebest�atigt. Die Versuhe fanden bei identishen Geshwindigkeiten im Pr�ufstandstatt. Die zur�ukgelegte Wegstreke wurde f�ur jede Testreihe variiert. Dargestelltsind zwei zuf�allig ausgew�ahlte Versuhsreihen mit je n = 5 Wiederholungen.Wird IW = 128; 6 Impulse/m in die Gleihung 3.42 eingesetzt, so ergibt sihf�ur IW45Æ = 90; 9 Impulse/m. Der berehnete Wert stimmt trotz Streuung derEinzelmesswerte mit dem daraus ermittelten IW45Æ �uberein.Tabelle 3.4: Kalibrierbeispieln IZ [Impulse℄ IZ45Æ [Impulse℄1 2011 14632 2015 14653 1995 14724 2020 14595 2006 1468P 10332 7327s [m℄ s [m℄15,60 16,12IW [Impulse/m℄ IW45Æ [Impulse/m℄128,6 90,9Um eine einheitlihe Basis f�ur alle zu untersuhenden Sensoren zu erhalten, wurdefestgelegt, dass eine gemessene Frequenz von f = 130Hz einer gefahrenen Ge-shwindigkeit von v = 1m/s (= 3; 6 km/h) entspriht. Nah Herstellerangaben istbeim verwendeten Sensormodell Vanso True Ground Speed Sensor Model 338000unter einem Abstrahlwinkel von � = 35Æ eine gemessene Frequenz f = 131; 7Hzeiner Geshwindigkeit von v = 1m/s zugeordnet. Minimale Abweihungen vonden einzustellenden geometrishen Parametern bei der Montage m�ussen, wie be-reits erw�ahnt, durh Kalibrierfaktoren eliminiert werden. In diesem Vorgang fandgleihzeitig die Normierung von f = 131; 7Hz auf f = 130Hz f�ur v = 1m/s statt.Diese Vorgehendweise gestattet die Einbeziehung weiterer Sensoren, welhe ver-shiedene Ausgangsfrequenzen je gefahrener Geshwindigkeit v = 1m/s liefern.3.4 Referenzsystem Geodimeter System 4000BeimGeodimeter®1 System 4000 handelt es sih um ein Tahymeter-Messsystemin Form eines Ein-Mann-Messsystems. Hauptbestandteil dieses Systems ist ein1Geodimeter® ist ein eingetragenesWarenzeihen von Trimble Navigation Limited (TrimbleAB, vorher Spetra Preision AB bzw. Geotronis AB).



Theoretishe Betrahtungen 35elektronisher Theodolit mit integriertem elektrooptishen Distanzmesser, der�uber eine Onlineverbindung mit einem Controller (z. B. PC) kommuniziert. Elek-tronishe Theodoliten sind je nah Automatisierungsgrad mit motorishen Ahs-antrieben zur Drehpositionierung und mit CCD-Arrays in den Fernrohren zurZielerfassung ausgestattet. Sie messen Horizontal- und Vertikalwinkel zum Ob-jekt. Ein reines Theodolit-Messsystem besteht aus mindestens zwei elektroni-shen Theodoliten, aus deren Messdaten auf einem PC oder Controller mit-tels Triangulation im r�aumlihen Vorw�artsshnitt die dreidimensionalen Koor-dinaten im Theodolit-Koordinatensystem berehnet werden. Im Gegensatz dazuwird bei einem Tahymeter-Messsystem nur ein Tahymeter ben�otigt, da dieserzus�atzlih zu einem elektronishen Theodoliten einen elektronishen Distanzmes-ser enth�alt. Das Tahymeter-Messsystem ermittelt die r�aumlihen Objektkoor-dinaten mittels Triangulation nah dem Polarverfahren. Zur Bestimmung desObjektpunktes werden vom bekannten Tahymeterstandpunkt neben der Hori-zontalrihtung (Horizontalwinkel) und dem Vertikalwinkel wie beim Theodolitauh die Shr�agdistanz (Raumstreke) zum Objekt bestimmt. Ein Computer be-rehnet bei der Online-Zuf�uhrung der Daten dreidimensionale Koordinaten imTahymeter-Koordinatensystem [30℄.Das Messobjekt ist beim Geodimeter System 400 ein aktives Prisma, welhesein mit 2 kHz moduliertes Lihtsignal als Kennungssignal im infraroten Bereihsendet. Dieses Kennungssignal erm�ogliht dem Tahymeter das AuÆnden desPrismas und beugt Verwehslungen gegen�uber anderen Prismen oder stark reek-tierenden Objekten vor. Der vorhandene Trakingmodus erlaubt dem Tahymetereine automatishe Zielverfolgung des Prismas zu t�atigen. Diese Eigenshaft desGeodimeter System 4000 wurde bei den Untersuhungen im Pr�ufstand und beiden Feldversuhen benutzt, um den Fahrverlauf mit hoher Genauigkeit zu verfol-gen und aufzuzeihnen. Die Genauigkeiten des Systems liegen im Fast-Traking-Modus f�ur die Entfernungsmessung bei � (10mm+5ppm) und f�ur die Winkel-messung bei 0,6mgon.Das Referenzsystem misst direkt die in Tabelle 3.5 dargestellten Gr�o�en mitdem Label Hz, V und SD. Bei der Instrumentenh�ohe IH handelt es sih um einemanuell ermittelte und im Referenzsystem gespeiherte Messgr�o�e [54℄.Tabelle 3.5: Mess- und Ausgabegr�o�en des ReferenzsystemsGr�o�e Label Nr. EinheitInstrumentenh�ohe IH 3 mHorizontalrihtung Hz 7 gonVertikalwinkel V 8 gonShr�agdistanz SD 9 mHorizontalentfernung HD 11 mX-Koordinate X 37 mY-Koordinate Y 38 mZ-Koordinate Z 39 m



36 Theoretishe BetrahtungenAus den gemessenen Gr�o�en bestimmt das Referenzsystem die Koordinaten X,Y , und Z f�ur ein lokales Koordinatensystem sowie weitere Gr�o�en (z. B. HD).Die Auswertung zeigte Unstimmigkeiten zwishen den vom Geodimeter gemes-senen Werten und den daraus berehneten Koordinaten. Daraufhin wurden dieKoordinaten nah den folgenden Gleihungen manuell aus den Messwerten be-stimmt. xGeo = SD sin�V �200Æ� os�Hz �200Æ� (3.43)yGeo = SD sin�V �200Æ� sin�Hz �200Æ� (3.44)zGeo = SD os�V �200Æ� (3.45)Da die Messwerte Hz und V in der Winkelmesseinheit Neugrad vorliegen, werdenbeide Werte mit dem Multiplikator (�=200) in das Bogenma� umgerehnet.Die Berehnung der Koordinaten im Postprozessing best�atigte den Verdaht,dass der implementierte Algorithmus fehlerbehaftete Koordinaten liefert. Ursa-he daf�ur ist die zeitlih versetzte Messung der eigenst�andigen Subsysteme f�urWinkel- und Distanzmessung im Geodimeter. Dadurh entstehen Shwierigkei-ten bei der Synhronisation und Verrehnung der Messwerte beider Subsysteme.Es existiert eine sogenannte Delayzeit zwishen der Winkel- und Strekenmes-sung. Zum gleihen Ergebnis kamen die Autoren in [34℄. Sie untersuhten zweizielverfolgende Tahymeter und ermittelten deren Delayzeiten zwishen Winkel-und Distanzmessung. Der dabei vorgestellte mathematishe L�osungsansatz istebenfalls auf das Geodimeter System 4000 anwendbar. Zur Bestimmung der De-layzeit wurde das Geodimeter System 4000 unter identishen Bedingungen amgleihen Standort wie die beiden zielverfolgenden Tahymeter untersuht. ImTraking-Modus bei eingeshalteten Kompensator ergab sih ein Zeitdelay vonÆt = �0; 232 s. Aus dem negativen Vorzeihen l�asst sih shlussfolgern, dass beimGeodimeter System 4000 die Winkelmessung vor der Strekenmessung erfolgt.Zus�atzlihe Auswertungen dieser Vergleihsuntersuhungen dekten einen wei-teren Fehler im Berehnungsalgorithmus des Geodimeters auf. Die Koordinatenwerden niht nah den Gleihungen 3.43, 3.44 und 3.45 ermittelt, sondern f�alsh-liherweise nah folgenden Formeln bestimmt:X = SD(i� 1) sin�V (i) �200Æ� os�Hz(i) �200Æ� (3.46)Y = SD(i� 1) sin�V (i) �200Æ� sin�Hz(i) �200Æ� (3.47)



Theoretishe Betrahtungen 37Z = SD(i� 1) os�V (i) �200Æ� (3.48)mit i = Nr. der Messung. Aus den Gleihungen 3.46, 3.47 und 3.48 geht her-vor, dass zur Berehnung der aktuellen Koordinaten die Shr�agdistanz SD dervorherigen Messung verwendet wird. Bei statishen Messungen ist dieser Fehlervernahl�assigbar, bei dynamishen Messungen f�uhrt er zu einem systematishenFehler und fehlerhaften Positionen.Demzufolge wurde die Bestimmung der Koordinaten xGeo, yGeo, und zGeo gem�a�den Gleihungen 3.43, 3.44 und 3.45 im Postprozessing vorgenommen, um diefehlerbehafteten Berehnungsalgorithmen des Geodimeters zu umgehen. Die ma-thematishe Kompensation des Zeitdelays ist niht in die Auswertung eingeos-sen. Damit w�are der Umfang und das Ziel der Arbeit bei weitem �ubershrittenworden. Dennoh wird bei der Darstellung der Versuhsergebnisse gezielt auf dasProblem eingegangen.Die Zeitsynhronisation der Messwerte des Referenzsystems und der Radarsen-soren wird, wie in Kapitel 4.2 beshrieben, �uber die im GPS-Datenstring mitge-lieferte Zeit realisiert. Die Messwerterfassung des Tahymeters erfolgt in einemAbstand von 0,44 s, was einer Frequenz von 2,27Hz entspriht. Die verwende-ten (D)GPS-Empf�anger arbeiten mit einer Frequenz von 1Hz. Folglih m�ussendie Messwerte des Referenzsystems auf die des (D)GPS-Empf�angers interpoliertwerden. Bei der Datenaufzeihnung wird jeweils der Datenstring des (D)GPS-Empf�angers und der Datenstring des Referenzsystems mit dem aktuellen Zeit-stempel des PC versehen. Die Vorgehensweise der Interpolation zeigt das folgendeBeispiel: Tabelle 3.6: InterpolationsbeispielZeit [hh:mm:ss,00℄ Hz(t) [gon℄ V (t) [gon℄ SD(t) [m℄ GPS-Zeit [hh:mm:ss,00℄t1 = 09:42:34,36 388,4970 100,136 6,98t2 = 09:42:34,47 07:48:17,00t3 = 09:42:34,80 388,4965 100,134 6,99Die zu interpolierenden Gr�o�en ergeben sih wie folgt:Hz(t2) = Hz(t3)�Hz(t1)t3 � t1 (t2 � t1) +Hz(t1) (3.49)V (t2) = V (t3)� V (t1)t3 � t1 (t2 � t1) + V (t1) (3.50)SD(t2) = SD(t3)� SD(t1)t3 � t1 (t2 � t1) + SD(t1) (3.51)



38 Theoretishe Betrahtungen3.5 Koordinatentransformationen3.5.1 Globales Koordinatensystem und lokales Nord-Ost-KoordinatensystemZum Vergleih der (D)GPS-Daten vom Traktor mit Messkabine und den Mess-werten vom Geodimeter System 4000 zum Traktor ist es notwendig die Datendes globalen Koordinatensystems in ein lokales Koordinatensystem umzurehnen.Voraussetzung daf�ur sind die Betrahtung der Erde als Kugel und die Angabe desErdradius in Bezug auf den Meeresspiegel. Bei den anzustellenden Berehnungenf�ur Entfernungen von maximal 1 km f�allt die Erdkr�ummung niht ins Gewiht.Das globale Koordinatensystem ist gegeben durh die geographishe Breite, diegeographishe L�ange und die H�ohe �uber dem Meeresspiegel. Der Datenstring$GPGGA des Satellitenortungssystems enth�alt genau diese Angaben:$GPGGA,074241.00,4824.0245,N,01143.9606,E,1,07,1.3,552.0,M,-46.8,M,,*4FAus dem Beispiel ergeben sih f�ur die geographishe Breite 4824.0245 N (n�ordli-he Breite) und f�ur die geographishe L�ange 1143.9606 E (�ostlihe L�ange).Die Angaben liegen im Format ggmm.mmmm=GradMinute.Dezimalbruhteileder Minute vor. Die Anzahl der Dezimalbruhteile ist dabei vom verwendeten(D)GPS-Empf�anger abh�angig. Zur weiteren Verwendung m�ussen die Messwertein dezimale Grad umgewandelt werden:ggmm:mmmm! gg + mm:mmmm60Æ (3.52)Im weiteren Verlauf der Arbeit wird vorausgesetzt, dass geographishe Breiteund L�ange immer dezimal in Grad angegeben werden.Mit der Festlegung eines Nullpunktes O wird vom globalen Koordinatensystemausgehend in der Umgebung des Nullpunktes ein lokales Nord-Ost-Koordinaten-system unter Vernahl�assigung der Erdkr�ummung de�niert.Der Nullpunkt O ist gegeben durh (latO, lonO, hO), mit der gegraphishen BreitelatO, der geographishen L�ange lonO und der H�ohe �uber dem Meeresspiegel hO.Dabei wird festgelegt, dass die Breite N n�ordlih ist und die L�ange E �ostlih ist.Die z-Ahse des lokalen Nord-Ost-Koordinatensystems ist die Verbindung vomErdmittelpunkt und dem Nullpunkt. Sie steht damit im Nullpunkt senkreht aufder Tangential�ahe an die Kugel, die den Erdmittelpunkt als Mittelpunkt hatund als Radius den Erdradius zuz�uglih der H�ohe des Nullpunktes �uber demMeeresspiegel. Die x-Ahse zeigt nah Osten entlang des Breitenkreises zur Brei-te latO, die y-Ahse nah Norden entlang des L�angenkreises zur L�ange lonO.



Theoretishe Betrahtungen 39Ein beliebiger Punkt P, der so nah an O liegen soll, dass die Erdkr�ummungkeine Rolle spielt, ist durh die Koordinaten (latP , lonP , hP ) gegeben. P hat imlokalen Nord-Ost-Koordinatensystem bez�uglih O die Koordinaten (xP , yP , zP ).Der Nullpunkt O liegt in diesem Koordinatensystem bei (0, 0, 0). Der Erdradiussei der N�aherungswert RErde = 6366738m und � die Kreiszahl.Die Koordinaten von Punkt P ergeben sih ausxP = RErde lonP � lonO180Æ � os latO180Æ�! (3.53)yP = RErde latP � latO180Æ � (3.54)zP = hP � hO (3.55)unter Vernahl�assigung der Erdkr�ummung und Ann�aherung der euklidishen Ent-fernung durh die L�ange des Kreisbogens.Zur Bestimmung des Nullpunktes O wird dieser mit DGPS �uber einen Zeit-raum von mindestens 30min eingemessen. Anshlie�end werden die Mittelwer-te der gemessenen Koordinaten gebildet. F�ur weitere Berehnungen werden dieMittelwerte als Koordinaten f�ur den Nullpunkt (latO, lonO, hO) verwendet. ZurBestimmung der Abweihung der Messwerte f�ur den Nullpunkt zum mittleren be-rehneten Nullpunkt werden die Gleihungen 3.53, 3.54 und 3.55 herangezogen,wobei f�ur latO, lonO und hO die berehneten Mittelwerte und f�ur latP , lonP undhP die tats�ahlihen Messwerte eingesetzt werden. Das Ergebnis ist die Streuungder Messwerte zum berehneten mittleren Nullpunkt O.3.5.2 Koordinatensystem des Geodimeter System 4000und lokales Nord-Ost-KoordinatensystemDas Geodimeter System 4000 gibt die in Tabelle 3.5 aufgelisteten Messwerte undGr�o�en aus. Im verwendeten Messmodus ist die x-Ahse� die Projektionslinie der Verbindungslinie vom Fu�punktes des GeodimetersG zum Referenzpunkt R� auf die Tangentialebene an die Kugel mit dem Erdmittelpunkt als Mittel-punkt und dem Erdradius zuz�uglih der H�ohe des Fu�punktes des Geodi-meters �uber dem Meeresspiegel als Radius im Fu�punkt des Geodimeters� mit Rihtung vom Geodimeter zum Projektionspunkt des Referenzpunktes.Die y-Ahse steht in der genannten Tangentialebene senkreht auf der x-Ahse.Senkreht zur Tangentialebene verl�auft die z-Ahse durh den Fu�punkt des Geo-dimeters.



40 Theoretishe BetrahtungenF�ur das in Abbildung 3.12 gezeigte dreidimensionale Koordinatensystem vomGeodimeter System 4000 gelten die BeziehungenxT;Geo = HD os�Hz �200Æ� (3.56)yT;Geo = HD sin�Hz �200Æ� (3.57)zT;Geo = SD os�V �200Æ� (3.58)HD = SD sin�V �200Æ� (3.59)unter Beahtung der Winkelma�einheit Neugrad bei Hz und V .
Nullinie SDHD

Referenzpunkt R (xR;Geo, 0, zR;Geo)(xR;Geo, 0, 0) Traktor T (xT;Geo, yT;Geo, zT;Geo)(xT;Geo, yT;Geo, 0)
x

y

z
V 100 gon�V HzGeodimeter-Fu�punkt G(0, 0, 0)

Abbildung 3.12: Koordinatensystem des Geodimeter System 4000Der Fu�punkt des Geodimeters G wird f�ur das lokale Nord-Ost-Koordinatensys-tem als Ursprung gew�ahlt. Voraussetzung ist die Einmessung dieses Punktes mitDGPS. Der eingemesse Punkt hat im globalen Koordinatensystem die Koordina-ten (latO, lonO, hO). Analog dazu wird der Referenzpunkt R mit DGPS einge-messen und hat die globalen Koordinaten (latR, lonR, hR). Die Koordinaten desReferenzpunktes (xR, yR, zR) im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem mit demGeodimeter-Fu�punkt als Ursprung ergeben sih gem�a� den Formeln 3.53, 3.54und 3.55.



Theoretishe Betrahtungen 41Zur Ermittlung der Koordinaten eines angepeilten Punktes T (Traktor mit Mess-kabine) (xT , yT , zT ) im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem aus den vom Geo-dimeter zu einem bestimmten Zeitpunkt t ausgegebenen Werten HzT , VT undSDT wird die Lage der sogenannten Nullinie, der Projektion der Verbindungsli-nie vom Fu�punkt des Geodimeters zum Referenzpunkt auf die Tangentialebe-ne (x-y-Ebene) des Geodimeters, ben�otigt (Abb. 3.13). Diese Tangentialebenehat die gleihe H�ohe �uber dem Meeresspiegel wie der Fu�punkt des Geodime-ters, so dass der Winkel � die Lage der Nullinie zur Lage der x-Ahse des lo-kalen Nord-Ost-Koordinatensystems bestimmt. Die x-Ahse des lokalen Nord-Ost-Koordinatensystems zeigt die Ostrihtung, die y-Ahse die Nordrihtung an.Nah Darstellung 3.13 berehnet sih der Winkel � f�ur xR 6= 0 aus:� = artan�yRxR� (3.60)
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Abbildung 3.13: Koordinatentransformation aus dem Koordinatensystem vomGeodimeter System 4000 in das lokale Nord-Ost-Koordinaten-systemDamit ergeben sih die Koordinaten des Punktes T (xT , yT , zT ) im lokalenNord-Ost-Koordinatensystem mit dem Geodimeterstandort als Ursprung aus denGeodimeter-Werten HzT , VT , SDT und HDT :



42 Theoretishe BetrahtungenxT = HDT os�� �HzT �200Æ� = SD sin�VT �200Æ� os�� �HzT �200Æ� (3.61)yT = HDT sin�� �HzT �200Æ� = SD sin�VT �200Æ� sin�� �HzT �200Æ� (3.62)zT = SDT os�VT �200Æ� os�� �HzT �200Æ� (3.63)Die in Abbildung 3.13 eingezeihnete Horizontalentfernung HD diente nur derVeranshaulihung und ist f�ur die Berehnung der Koordinaten niht notwendig,so dass die Koordinaten unmittelbar aus dem Messwerten errehnet werden.F�ur den Fall, dass das Geodimeter g�ultige, niht fehlerbehaftete Koordinaten(xT;Geo, yT;Geo, zT;Geo) aus den Messwerten HzT;Geo, VT;Geo und SDT;Geo eines be-stimmten Zeitpunktes ermittelt, die sih auf das Koordinatensystem des Geodi-meters beziehen, ist es zur Berehnung der Koordinaten des Punktes (xT , yT , zT )im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem mit dem Geodimeterstandort als Ur-sprung notwendig, die Einheitsvektoren ex;Geo der x-Ahse und ey;Geo der y-Ahsezu bestimmen. F�ur die in Abbildung 3.13 gezeigte Anordnung gilt:ex;Geo =  os(�)sin(�)! (3.64)ey;Geo =  sin(�)�os(�)! (3.65)Damit werden zur Berehnung von (xT , yT , zT ) aus (xT;Geo, yT;Geo, zT;Geo) folgen-de Gleihungen herangezogen:xT = xT;Geo os(�) + yT;Geo sin(�) (3.66)yT = xT;Geo sin(�) + yT;Geo (�os(�)) (3.67)zT = zT;Geo (3.68)



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 434 Versuhsaufbau undVersuhsdurhf�uhrung
4.1 MesssystemeW�ahrend der Versuhe kamen untershiedlihe DGPS-Empf�anger und Korrektur-datenempf�anger zum Einsatz. Tabelle 4.1 zeigt eine �Ubersiht aller Modelle inkl.Spezi�kationen [47, 52, 55, 60℄. Alle DGPS-Empf�anger verf�ugen �uber mindestenseine RS-232-Shnittstelle f�ur die Datenausgabe nah dem Standard NMEA 0183.Tabelle 4.1: Eingesetzte DGPS-Empf�anger und Korrekturdatenempf�angerModell DatenAshteh®a GG24�b DGPS-Empf�anger 12 GPS-Kan�ale L1, 12 GLONASS-Kan�ale L1,kombinierte GPS/GLONASS-Antenne,RTCM SC-104-Eingang/AusgangMotorola Onore DGPS-Empf�anger 8 GPS-Kan�ale, RTCM SC-104-Eingangerte RDS66 UKW-RDS/RASANT-Empf�anger f�ur DGPS-Korrekturdaten Korrekturdienst SAPOS EPS via RASANT,RTCM SC-104-AusgangCOMMUNICATION TECHNOLOGYSTAR TRACK® DGPS-Empf�angerf�ur ALF 6 GPS-Kan�ale L1, C/A Code, Trimble CM3-DGPS, STAR TRACK LWRX, kombinierteGPS/Langwelle-Antenne, KorrekturdienstSAPOS EPS via ALFTrimble AgGPS 132 DGPS-Empf�anger 12 GPS-Kan�ale L1, C/A Code, satellitengest�utzteKorrekturdienste (OmniSTAR, Raal LandStar)oder Beaon DGPS, kombinierte GPS/DGPS-Antenne, RTCM SC-104 EingangaAshteh® ist ein eingetragenes Warenzeihen der Magellan Corporation.bGG24� ist ein Warenzeihen der Magellan Corporation.STAR TRACK® ist ein eingetragenes Warenzeihen der CT COMMUNICATION TECH-NOLOGY GmbH.Das Modell STAR TRACK DGPS verwendet den Korrekturdienst SAPOS EPSvia ALF, das Modell Trimble AgGPS 132 ist f�ur OmniSTAR kon�guriert. Hinge-gen verf�ugt der Motorola Onore DGPS-Empf�anger �uber keinen integrierten Kor-rekturdatenempf�anger. Stattdessen lieferte der RDS66 UKW-RDS/RASANT-Empf�anger die Korrekturdaten �uber den RTCM SC-104-Eingang. Der AshtehGG24 DGPS-Empf�anger stand in zweifaher Ausf�uhrung zur Verf�ugung. In derESMERALDA-Station (GPS/GLONASS Referene Station NR-R124) arbeiteteein Modul als Remote Station [56℄. Das zweite Modul war als lokale Referenz-station (Base Station) kon�guriert und sendete die erzeugten Korrekturdaten viaFunkmodem zum RTCM SC-104-Eingang der ESMERALDA-Station.Die in dieser Arbeit ver�o�entlihten Ergebnisse basieren ausshlie�lih auf Un-tersuhungen der Sensoren Vanso True Ground Speed Sensor Model 338000.



44 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung4.2 Pr�ufstandsuntersuhungenDie Radarsensoren wurden in grundlegenden Untersuhungen in einem Pr�ufstand(L�ange 20m, Breite 3m) hinsihtlih ihrer Eignung f�ur das Koppelortungssystemund zur Kalibrierung getestet. Die Pr�ufstandsuntersuhungen bieten gegen�uberden Feldversuhen folgende Vorteile:� identishe Rahmenbedingungen f�ur alle Versuhe� exakte De�nition des Fahrverlaufs mit hoher Reproduzierbarkeit� Genauigkeit in x-Rihtung 1 m, in y-Rihtung 1mm� programmierbare Shnittstelle zur Steuerung des Versuhsablaufs (Start-punkt, Endpunkt, Anzahl der Wiederholungen, Geshwindigkeit)� Programmierung der Fahrstreke (Geradeausfahrt, einfahe bzw. mehrfaheDiagonalfahrt)� Eliminierung von Nik-, Wank- und Hubshwingungen� Ausshaltung zuf�alliger Fehlergr�o�en und St�orein�usseDie Hauptkomponenten des Pr�ufstandes mit einer 90Æ-Sensoranordnung zeigt Ab-bildung 4.1.

Abbildung 4.1: Radarsensorenpr�ufstandDas Pr�ufstandskoordinatensystem hat seinen Ursprung an dem Ekpunkt desPr�ufstandes, an welhem sih der Drehstrommotor be�ndet. Die Ansteuerung



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 45des Pr�ufstandes wurde mit einem PC realisiert. �Uber zwei serielle Shnittstellendes Steuerungs-PC wurden der Drehstrommotor mittels Frequenzumrihter unddie Linearf�uhrung angesprohen.Gesteuert werden im Pr�ufstand translatorishe Bewegungen in x- und y-Rihtung.Die Bewegung in x-Rihtung wird durh den mit dem Getriebemotor angetriebe-nen Ger�atetragrahmen vollf�uhrt. Die Linearf�uhrung erm�ogliht die Bewegung iny-Rihtung. Zu den Stellgr�o�en in x-Rihtung z�ahlen:� Fahrt in x- bzw. -x-Rihtung� Rangierfahrt in x- bzw. -x-Rihtung� Start/Stop� GeshwindigkeitIn y-Rihtung werden durh die Ansteuerung des in der Linearf�uhrung be�ndli-hen Shrittmotors die Stellgr�o�en� Fahrt in y- bzw. -y-Rihtung� Start/Stop� Geshwindigkeitgeregelt.Das Programm f�ur den Steuerungs-PC wurde in der Sprahe BASIC program-miert und angewendet. Eine zweifah diagonale Fahrt, wie in Abbildung 4.5 dar-gestellt, mit der h�ohsten im Pr�ufstand zul�assigen Geshwindigkeit (a. 9 km/h)und 20 Wiederholungen wird mit dem in Anhang A gelisteten Programmodeumgesetzt.Der Drehstrommotor wurde �uber die RS-232-Shnittstelle COM1 und die Li-nearf�uhrung �uber die RS-232-Shnittstelle COM2 angesteuert.Die Drehstrommotorsteuerung �uber den Frequenzumrihter ist mit Shaltmo-dulen der Fa. Analog Devies realisiert worden. Die Syntax eines gesendetenBefehls f�ur die Digitalmodule wie z. B. #0A0A00 l�asst sih von links beginnendaufshl�usseln in 0A{Hex-Adresse, 0A{Port A und 00{Art der Fahrt bzw. Zustanddes Systems. Die Codes f�ur Art bzw. Zustand zeigt Tabelle 4.2.Zur Ansteuerung des Analogmoduls, welhes die Geshwindigkeit regelt, wird derBefehl #0120.000 gesendet. Dabei ist das Byte 01 die Hex-Adresse des Analog-moduls und die dezimale Angabe 20.000 die Geshwindigkeitsangabe in mA. DerRegelbereih der Geshwindigkeit liegt bei 4{20mA. In den Versuhen wurdenneben der H�ohstgeshwindigkeit mit einen Regelstrom von 20mA auh geringereGeshwindigkeiten mit Stromst�arken von 10 und 15mA realisiert.



46 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungTabelle 4.2: Codes zur Ansteuerung des DrehstrommotorsBefehl HexodeAntrieb aus 01Antrieb ein 02shnelle Fahrt vorw�arts 06shnelle Fahrt r�ukw�arts 0ARangierfahrt vorw�arts 12Rangierfahrt r�ukw�arts 22Stop 00Die Steuerung der Linearf�uhrung der Fa. isel-automation beruht auf dem isel-CNC-Betriebssystem 5.0. Bei der Initialisierung des isel-1-Ahs-Controllers IT142-C wird zuerst der Befehl Ahsenzahl setzen mit dem Code �01 ausgef�uhrt.Im Pr�ufstand stand nur eine zu steuernde Ahse zur Verf�ugung. Die Fahrt unddie Geshwindigkeit des Shlittens der Linearf�uhrung werden mit dem Befehl Be-wegung relativ (z. B. �0A22000,5400) programmiert. Dabei gilt folgender Syntaxvon links gesehen, �0{Adressierung der Prozessorkarte, A{Befehl zur Bewegung,22000{Shrittanzahl des Shrittmotors und 5400{Geshwindigkeit.Gegen�uber einer einfahen Geradeausfahrt ist das exakte Timing zwishen Bewe-gung in x-Rihtung und y-Rihtung bei Diagonalfahrten shwierig umzusetzen.F�ur die drei in x-Rihtung zur Verf�ugung stehenden Geshwindigkeiten musstenbei den Diagonalfahrten �aquivalente Geshwindigkeiten in y-Rihtung ermitteltwerden. Ziel war es, dass die Bewegung in beide Rihtungen gleihzeitig star-tet, bei zweifah diagonaler Fahrt zus�atzlih in der Mitte des Pr�ufstandes derWendepunkt f�ur die Bewegung in y-Rihtung liegt und die Bewegungen in beideRihtungen exakt an einem Punkt enden. Der Endpunkt der Messfahrt ist dabeivon der gefahrenen Geshwindigkeit im Pr�ufstand abh�angig. Je h�oher die gefahre-ne Geshwindigkeit, desto gr�o�er die in x-Rihtung zur�ukgelegte Streke. Grundf�ur dieses Verhalten ist die Abshaltung des Antriebes in x-Rihtung durh dieinduktiven N�aherungsshalter. Sie l�osen beim �Uberfahren des Ger�atetragrahmensden Bremsvorgang am Drehstrommotor aus. Je h�oher dessen Drehzahl und dem-zufolge die Geshwindigkeit des Ger�atetragrahmens, desto l�anger der Bremsweg.Manuell ermittelte Zwishen- und Endpunkte erm�oglihen eine Programmierungvon insgesamt neun vershiedenen Fahrabl�aufen, bestehend aus drei vershiede-nen Geshwindigkeiten und drei vershiedenen Strekenverl�aufen.Abbildung 4.2 zeigt die Messkon�guration und den Informationsuss der ge-messenen Werte. Die von den Radarsensoren ermittelten Fahrwege werden alsImpulsfolge an den IMP 3595 Data Logger gesendet. Der IMP 3595 erfasst dieseImpulse und gibt sie als Frequenz f an die S-NET Interfae Card 3595 4B zumAbruf weiter. Vom DGPS-Empf�anger wird der Datenstring $GPGGA im FormatNMEA 0183 an der RS-232-Shnittstelle COM1 des PC zur Verf�ugung gestellt.Das Aufzeihnungsprogramm fragt in einer Shleife die COM1 wiederholt ab. So-bald der vollst�andige $GPGGA-Datenstring an der Shnittstelle vorliegt, wird er



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 47gespeihert und die Daten der S-Net Interfae Card ausgelesen. Die Messdatender Radarsensoren werden beim Abspeihern genau dem $GPGGA-String zuge-ordnet, nah welhem sie unmittelbar ausgelesen wurden. Der $GPGGA-Stringenth�alt die Zeit auf UTC-Basis (Universal Time Coordinated).SensorrahmenRadar-sensor Radar-sensor Radar-sensorIMP 3595Data-Logger
GPS-Antenne Korrektur-daten-antenneDGPS-Empf�angerS-Net interfaeard 3595 4B PC 1IP-Lite

PC 2IP-Lite

Traker-prisma
TahymeterPeilung/Messung
RemotePositioningUnit (RPU)

EinstellungenMessdaten DGPS-Empf�anger DGPS-AntenneAbbildung 4.2: Messkette f�ur Pr�ufstandsversuheZur Referenzmessung des Fahrverlaufes kommt das Geodimeter System 4000 zumEinsatz. Dieses Messsystem besteht aus einem Tahymeter und einer Reektorein-heit (Trakerprisma). Das Prisma wird auf dem Rahmen mit den Sensoren mon-tiert. Das Tahymeter ermittelt im Trakingmodus die Shr�agentfernung SD, dieHorizontalrihtungHz und den Vertikalwinkel V zum Prisma. �Uber eine Funkmo-demverbindung werden die Daten des Tahymeters an die RPU �ubertragen undan der RS-232-Shnittstelle COM1 des PC 2 bereitgestellt. Der PC 2 ist �uber sei-ne RS-232-Shnittstelle COM2 mit einem GPS-Empf�anger verbunden, so dass der$GPGGA-Datenstring inkl. UTC zur Verf�ugung steht. Das Messprogramm ist sokon�guriert, dass es st�andig die Daten an beiden RS-232-Shnittstellen abfragt,mit der aktuellen PC-Uhrzeit versieht und abspeihert. Eine gezielt Abfrage desTahymeters im Trakingbetrieb ist niht sinnvoll, da es im Abfragemodus nihtaktuelle, sondern �altere Daten aus dem internen Speiher liefert. Grund daf�urist der automatishe Trakingmodus, welher keine Eingri�e in das Timing beider Messung und Auswertung erlaubt. Deshalb wurde das Tahymeter so kon�-guriert, dass es selbstst�andig die aktuellen Daten an den PC sendet. Mit dieserKon�guration wird gew�ahrleistet, dass st�andig die f�ur die aktuelle Zeit g�ultigenMesswerte aufgezeihnet werden.



48 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungDer Datenstring hat den im folgenden Beispiel dargestellten Aufbau:9:36:58:49; $GPGGA,074241.00,4824.0245,N,01143.9606,E,1,07,1.3,552.0,M,-46.8,M,,*4F9:36:58:82; 0; 7;394.7705; 8;100.0370; 9;19.61; 11;19.61; 37;19.55; 38;-1.60; 39;1.688;9:36:59:26; 0; 7;394.7705; 8;100.0370; 9;19.62; 11;19.62; 37;19.55; 38;-1.60; 39;1.688;9:36:59:48; $GPGGA,074242.00,4824.0244,N,01143.9607,E,1,07,1.3,552.0,M,-46.8,M,,*4CIn der ersten Zeile steht die aktuelle PC-Uhrzeit gefolgt von den GPS-Daten.Die zweite und die dritte Zeile beinhalten neben der PC-Uhrzeit jeweils einevollst�andige Messung des Tahymeters. Die Zahlen vor dem Semikolon sind dieNummern der Label gem�a� Tabelle 3.5, der Wert danah liefert den Messwertbzw. den ermittelten Wert. Die letzte Zeile enth�alt wiederum einen Datenstringdes GPS-Empf�angers.Anhand der UTC aus dem GPS-Datenstring in den Logdateien beider PC's wer-den die Messwerte der Radarsensoren mit denen des Tahymeters verglihen undAuswertungen durhgef�uhrt.Im Pr�ufstand fanden die Untersuhungen zu den in 3.3.2, 3.3.3 und 3.3.4 vor-gestellten Kon�gurationen statt.4.2.1 90Æ-SensoranordnungZu Beginn der Versuhsreihen wurde die 90Æ-Sensoranordnung am Sensorrahmenmontiert und untersuht. Die Tests konzentrierten sih auf die Absolvierung vonFahrten mit untershiedlihen Strekenverl�aufen bei vershiedenen Geshwindig-keiten. Programmiert wurden die in den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 gezeigtenStrekenverl�aufe. Die Messfahrten wurden nur in einer Rihtung ausgef�uhrt, d. h.die R�ukfahrt vom Endpunkt zum Startpunkt wurde niht in die Messung ein-bezogen.
Startpunkt EndpunktFahrwegSensor V

Sensor R
Sensor H Sensor L

xyzAbbildung 4.3: Strekenverlauf einer Geradeausfahrt bei 90Æ-SensoranordnungDie angebrahten Sensoren V und H wurden in der vom Hersteller gefordertenLage zu ihrer Messrihtung montiert. Beide Sensoren sollen die Geshwindigkeit



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 49in Fahrzeugl�angsrihtung ermitteln. Mit der gleihen Ma�gabe wurden Sensor Lund Sensor R montiert. Ihre Aufgabe war die Bestimmung der Geshwindigkeitin Fahrzeugquerrihtung.Ausgehend von der Geradeausfahrt ergaben die theoretishen �Uberlegungen, dassin Fahrzeugquerrihtung keine Geshwindigkeit gemessen werden durfte, da sihder Sensorrahmen nur in der Fahrzeugl�angsrihtung (x-Rihtung) bewegt. Wei-terhin durften, die korrekte Montage der Sensorpaare vorausgesetzt, keine Unter-shiede in den Messwerten von Sensor V und Sensor H bzw. Sensor L und SensorR erkennbar sein, da im Pr�ufstand weder Niken noh Wanken auftreten konnten.Wird die einfah diagonale Fahrt betrahtet, so erfolgen Bewegungen in x- undy-Rihtung. Folglih m�ussen durh alle vier Sensoren Geshwindigkeiten ermitteltwerden. Aufgrund der gr�o�eren L�ange des Pr�ufstandes gegen�uber seiner Breiteist die Geshwindigkeit in x-Rihtung um ein Vielfahes h�oher als in y-Rihtung.Sensor V und Sensor H sollten demzufolge gr�o�ere Geshwindigkeiten messen,als Sensor L und Sensor R.
Startpunkt

EndpunktFahrwegSensor VSensor R
Sensor H Sensor L

xyzAbbildung 4.4: Strekenverlauf einer einfah diagonalen Fahrt bei 90Æ-Sensor-anordnungDer dritte Strekenverlauf diente der Simulation einer Kurvenfahrt. Sie wird alszweifah diagonale Fahrt bezeihnet. Es muss jedoh ber�uksihtigt werden, dasssih bei der Montage am Fahrzeug der gesamte Sensorrahmen mit dem Fahrzeugbei einer Kurvenfahrt dreht. Diese Tatsahe tri�t im Pr�ufstand niht zu, da einesynhrone Drehung des Sensorrahmens einen ungleih h�oheren Aufwand bei derKonstruktion des Pr�ufstandes und der Programmierung der Fahrverl�aufe erfor-dert h�atte. Da die Sensoren niht �uber eine Fahrtrihtungserkennung verf�ugen,war es nur m�oglih, den Wendepunkt im Strekenverlauf anhand des kurzzeiti-gen Stops in y-Rihtung zu erkennen. Dieser Stop musste von der Linearf�uhrungeingelegt werden, um die Rihtungsumkehr des Shrittmotors zu erm�oglihen.Theoretish sollte ein Abfallen der Messwerte von Sensor L und Sensor R zuverzeihnen sein, was auf den Wendepunkt shlie�en l�asst.Die dargestellten Strekenverl�aufe wurden mit jeweils drei Geshwindigkeiten



50 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrunggefahren. Je Strekenverlauf und Geshwindigkeit wurden 20 Wiederholungenausgef�uhrt.Startpunkt EndpunktFahrweg Sensor VSensor R
Sensor H Sensor L

xyzAbbildung 4.5: Strekenverlauf einer zweifah diagonalen Fahrt bei 90Æ-Sensor-anordnungDie resultierenden Messergebnisse zeigten nur in der Fahrzeugl�angsrihtung ei-ne �Ubereinstimmung mit den theoretishen Annahmen. In Fahrzeugquerrihtungtraten Verf�alshungen mit untershiedlihen Ursahen auf, die in 5.1.1 n�aher be-leuhtet werden.Daraus ergab sih die Notwendigkeit andere Kon�gurationen zusammenzustel-len und zu untersuhen. Dabei musste von der Vorstellung Abstand genommenwerden, dass nur direkt in Fahrzeugl�angs- und -querrihtung gemessen werdensollte.4.2.2 45Æ-SensoranordnungWie die 90Æ-Sensoranordnung wurde auh diese Kon�guration bei den drei be-kannten Streklenverl�aufen Geradeausfahrt (Abb. 4.6), einfah diagonale Fahrt(Abb. 4.7) und zweifah diagonale Fahrt (Abb. 4.8) getestet.
Startpunkt EndpunktFahrwegSensor VL

Sensor VRSensor HR
Sensor HL

xx0yy0z=z0Abbildung 4.6: Strekenverlauf einer Geradeausfahrt bei 45Æ-Sensoranordnung



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 51Aus diesen Abbildungen ist ersihtlih, dass die Anordnung der Radarsensorenniht mehr der Spezi�kation des Herstellers gen�ugt, da die Sensoren niht in Fahr-zeugl�angs- bzw. -querrihtung justiert sind. Demzufolge m�ussen zur Bestimmungder Geshwindigkeiten aus den gemessenen Frequenzen andere Wegau�osungen,wie in 3.3.5 beshrieben, zugrundegelegt werden.Bei der Geradeausfahrt ist davon auszugehen, dass alle vier montierten Sensorenidentishe Geshwindigkeiten ermitteln. Diese Annahme basiert auf der Tatsahe,dass keine Shwingungen wie Niken und Wanken auftreten. Die Sensoren mes-sen zwar in vier vershiedenen Rihtungen, bei reiner Geradeausfahrt tritt abernur eine Geshwindigkeitskomponente in x-Rihtung auf, zu der alle Sensoren ineinem horizontalen Winkel von 45Æ montiert sind.Bei einfah diagonaler Strekenf�uhrung (Abb. 4.7) vershieben sih aufgrund derGeshwindigkeitskomponenten in x- bzw. y-Rihtung die Messwerte der Senso-ren paarweise. Damit misst das Janus-Paar aus Sensor VL und Sensor HR einebetragsm�a�ig h�ohere Geshwindigkeit als das Janus-Paar Sensor VR und SensorHL. Diese �Uberlegung basiert auf der Annahme, dass Sensor VL und Sensor HRunter einem geringeren horizontalen Winkel zum Fahrweg montiert sind. DieseAnordnung ist n�aherungsweise vergleihbar mit dem Janus-Paar Sensor V undSensor H der 90Æ-Sensoranordnung bei Geradeausfahrt (Abb. 4.3). Hingegen istdas Paar von Sensor VR und Sensor HL in einem vergleihsweise ung�unstigeremWinkel zur tats�ahlihen Fahrtrihtung angeordnet und ann�ahernd vergleihbarmit Sensor L und Sensor R der 90Æ-Anordnung bei Geradeausfahrt.
Startpunkt

EndpunktFahrwegSensor VL
Sensor VRSensor HR

Sensor HL
xx0yy0z=z0Abbildung 4.7: Strekenverlauf einer einfah diagonalen Fahrt bei 45Æ-Sensor-anordnungErfolgt eine zweifah diagonale Fahrt (Abb. 4.8), so wehseln die Beziehun-gen zwishen den Sensorpaaren VL und HR bzw. VR und HL je nah befah-renem Strekenabshnitt. Im ersten Abshnitt ermittelt das Janus-Paar VR-HLgegen�uber dem Janus-Paar VL-HR eine h�ohere Geshwindigkeit. Im zweiten Ab-shnitt kehrt sih das Verh�altnis um. Am Wendepunkt messen alle Sensoren ei-ne identishe Geshwindigkeit, da hier die Geshwindigkeitskomponente in y-Rihtung 0 ist.



52 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungStartpunkt EndpunktFahrweg Sensor VL
Sensor VRSensor HR

Sensor HL
xx0yy0z=z0Abbildung 4.8: Strekenverlauf einer zweifah diagonalen Fahrt bei 45Æ-Sensor-anordnungDie theoretishen Annahmen wurden durh die Versuhe best�atigt. Der Wen-depunkt in der zweifah diagonalen Messfahrt wurde zuverl�assig erkannt. DieBestimmung der jeweiligen Fahrtrihtung aus den Messwerten ist m�oglih. InKapitel 5.1.2 werden die Ergebnisse detailliert dargestellt und erl�autert.Bei Einsatz dieser Kon�guration an einem Fahrzeug im Feld ist davon auszu-gehen, dass die in 3.2.2 gemahten Vorhersagen, das Messergebniss verf�alshenk�onnen. Insbesondere der unruhige Bewuhs unterhalb des Fahrzeuges kann zueiner Beeinussung der ermittelten Werte f�uhren. Die Footprints der Sensoren lie-gen in dem Bereih des Messuntergrundes, der entweder teilweise oder vollst�andigvon Bewuhs �uberzogen ist. Aus diesem Grund ist es ratsam zumindest einenSensor zur Bestimmung der Geshwindigkeit so zu platzieren, dass diese Ef-fekte niht auftreten und damit beispielsweise in Fahrgassen eine wahre Fahr-geshwindigkeitsmessung f�ur die Regelung von Applikationsger�aten zu erm�ogli-hen. Vor dem Hintergrund der Kostenreduzierung ist auh eine Verringerungder Sensoranzahl erstrebenswert. Beruhend auf diesen zwei Aspekten wurde dieY-Sensoranordnung ausgew�ahlt.4.2.3 Y-SensoranordnungGegen�uber den bisherigen Kon�gurationen wurde ein Sensor eingespart. Aus der45Æ-Sensorkon�guration wurden die Sensoren VL und VR �ubernommen. SensorH entstammt der 90Æ-Anordnung. Wie bei den zuvor behandelten Kon�guratio-nen fanden identishe Versuhe mit den Strekenverl�aufen Geradeausfahrt (Abb.4.9), einfah diagonale Fahrt (Abb. 4.10) und zweifah diagonale Fahrt (Abb.4.11) statt.Bei einer Geradeausfahrt bestimmt Sensor H direkt die Geshwindigkeit in Fahr-zeugl�angsrihtung. Diese l�asst sih ebenfalls aus den Messwerten der SensorenVL und VR mit Gleihung 3.31 bestimmen. Beide Geshwindigkeiten sind vomBetrag identish.



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 53
Startpunkt EndpunktFahrwegSensor VL

Sensor VRSensor H
xx0yy0z=z0Abbildung 4.9: Strekenverlauf einer Geradeausfahrt bei Y-SensoranordnungZur Bestimmung der Fahrzeugquergeshwindigkeit bei einer einfah diagonalenFahrt (Abb. 4.10) werden nur die Sensoren VL und VR herangezogen. Sensor Hbestimmt direkt die Geshwindigkeit in Fahrzeugl�angsrihtung. Die Bestimmungder Geshwindigkeit in Fahrzeugquerrihtung beruht auf dem betragsm�a�igenUntershied der Messwerte der beiden vorderen Sensoren. Da im Pr�ufstand keineNik- und Wankshwingungen auftreten, die den Abstrahlwinkel � der Sensorenver�andern, ist das Fehlen der beiden hinteren Sensoren unerheblih f�ur die Ge-shwindigkeitsermittlung.

Startpunkt
EndpunktFahrwegSensor VL

Sensor VRSensor H
xx0yy0z=z0Abbildung 4.10: Strekenverlauf einer einfah diagonalen Fahrt bei Y-Sensor-anordnungDie zur einfah diagonalen Fahrt get�atigten �Au�erungen lassen sih auf die zwei-fah diagonale Fahrt (Abb. 4.11) �ubertragen. Der Rihtungswehsel am Wen-depunkt f�uhrt wie bereits bei der 45Æ-Sensoranordnung dazu, dass gegen�uberdem ersten Strekenabshnitt, in dem Sensor VR gegen�uber Sensor VL h�ohereMesswerte liefert, sih im zweiten Strekenabshnitt das Verh�altnis beider Senso-ren umkehrt. Damit ist die Bestimmung des Fahrweges und der Geshwindigkeitin Fahrzeuquerrihtung gew�ahrleistet.Die Tests best�atigten die getro�enen Annahmen unter idealen Bedingungen im



54 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungPr�ufstand. Hingegen m�ussen in Feldversuhen die durh den Wegfall der Senso-ren HL und HR auftretenden Nahteile bei der Ber�uksihtung von Niken undWanken n�aher untersuht werden.Startpunkt EndpunktFahrweg Sensor VL
Sensor VRSensor H

xx0yy0z=z0Abbildung 4.11: Strekenverlauf einer zweifah diagonalen Fahrt bei Y-Sensor-anordnung4.3 FeldversuheZur Veri�zierung der im Pr�ufstand gewonnenen Erkenntnisse und der Erprobungder einzelnen Sensoranordnungen im praktishen Einsatz auf dem Feld und derStra�e dienten Feldversuhe. Weitere Bestandteile dieser Versuhe waren der Testeinzelner �uber den Projektzeitraum entwikelter Komponenten sowie der Test desGesamtsystems.Die Feldversuhe wurden mit der in Abbildung 4.12 gezeigten Messanordnungan drei Versuhsstandorten mit folgenden Vorgaben durhgef�uhrt:� Versuhsstandort 1: Untersuhung der Sensoren bei Geradeausfahrten aufAsphalt� Versuhsstandort 2: Sensoranalyse bei Kreisfahrten auf Asphalt� Versuhsstandort 3: Untersuhung der Sensoren �uber bewahsenem Grundbei vershiedenen Strekenverl�aufen und GPS-AbshattungZur erfolgreihen Veri�zierung und Erprobung musste eine vom Traktor autonomeL�osung konstruiert werden. Folgende Kriterien wurden bei der Konstruktion undUmsetzung der L�osung ber�uksihtigt:� Geshlossenes System f�ur den Allwettereinsatz mit Stauraum f�ur Sensorenund Messger�ate� Unabh�angigkeit vom verwendeten Traktor� Anbaum�oglihkeit in der Dreipunkt-Hekhydraulik des Traktors



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 55� Anshluss an die LBS-Stekdose des Traktors f�ur die Stromzufuhr� zus�atzlihe M�oglihkeit der Stromversorgung durh ein Notstromaggregat� Spannungsversorgung f�ur 12V-Ger�ate (Radarsensoren, Trakerprisma) und220V-Ger�ate (ESMERALDA-Station, Monitor)� Mitfahrgelegenheit zur �Uberwahung der Messanordnung und der Daten-aufzeihnung� festgelegte Montagepunkte f�ur (D)GPS-Antenne und Trakerprisma

Abbildung 4.12: Messanordnung bei FeldversuhenAls L�osung wurde eine Messkabine entworfen und gebaut, bestehend aus einemUnterbau und einer MB-Tra-Fahrerkabine, die eigens f�ur dieses Vorhaben be-sha�t wurde (Abb. 4.13).Der Unterbau dient als Tr�ager f�ur den Sensorrahmen und die Fahrerkabine.Gleihzeitig bietet er die M�oglihkeiten der Aufnahme eines Notstromaggrega-tes, falls die vom Traktor zur Verf�ugung gestellte Spannung niht ausreihendist, sowie Stauraum f�ur weitere Sensoren und Messger�ate f�ur den Transport zumVersuhsstandort. Die Messkabine ist vom Traktor in ihrer Anbauh�ohe und Lagezum Grund einstellbar. Dadurh kann der Abstand der Sensoren �uber Grund aufein vom Hersteller vorgegebenes optimales Ma� justiert und das gesamte Systemim Lot ausgerihtet werden.
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Abbildung 4.13: Traktor mit MesskabineDie GPS/GLONASS-Antenne der ESMERALDA-Station wurde direkt �uber demTrakerprisma vom Geodimeter System 4000 auf dem Messkabinendah mon-tiert (Abb. 4.14). Damit befanden sih das Trakerprisma mit der aufgesetztenGPS/GLONASS-Antenne und der Mittelpunkt des Sensorrahmens an der Unter-seite der Messkabine auf einer Ahse. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass keinr�aumliher Versatz in x- bzw. y-Rihtung zwishen dem eingehenden Satelliten-ortungssignal, den Messwerten vom Geodimeter System 4000 und den Signalender Radarsensoren ber�uksihtigt werden muss. Im Vordergrund ist die DGPS-Antenne eines Trimble AgGPS 132 DGPS-Empf�angers zu sehen.Unterhalb der Messkabine war der aus dem Pr�ufstand bekannte Rahmen mitden zu untersuhenden Radarsensoren befestigt. Abbildung 4.15 zeigt die Y-Anordnung. Der Rahmen zur Aufnahme der Sensoren ist so ausgelegt, dass anallen 4 Ekpunkten des Rahmens (45Æ-Anordnung) und den Mittelpunkten jederRahmenseite (90Æ-Anordnung) Radarsensoren montiert werden k�onnen, wobei derhorizontale Montagewinkel zwishen 0Æ und 360Æ und der vertikale Montagewin-kel zwishen 10Æ und 70Æ frei w�ahlbar ist. Eine Kombination der Montagepunktekommt bei der Y-Anordnung zur Anwendung.
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Abbildung 4.14: GPS/GLONASS-Antenne und TrakerprismaDie ESMERALDA-Station mit Monitor und Eingabeger�aten sowie das Funk-modem zum Empfang der von der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation ge-nerierten Korrekturdaten befanden sih in der Messkabine. Die aktuellen Po-sitionsdaten und die Signale der Radarsensoren wurden auf dem Monitor zur�Uberwahung online dargestellt und auf der ESMERALDA-Station gespeihert.In die ESMERALDA-Station sind ein di�erentieller GPS/GLONASS-Empf�angerund eine Datenerfassungskarte f�ur die Signale der Radarsensoren integriert. DieSpannungsversorgung der Station und des Monitors �ubernahm einen Spannungs-wandler 12V/220V.Auf dem Versuhsfeld wurde durh dem Einsatz einer lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation eine hohe Ortungsgenauigkeit erzielt. Deren Antenne war an ei-nem vermessenen Punkt auf dem Versuhsfeld aufgebaut. Die Koordinaten f�ur dieAntennenposition der lokalen Referenzstation wurden in einem Initialisierungs-�le gespeihert. Damit wurde sihergestellt, dass auh nah dem Wehsel derVesuhsstandorte gleihe Rahmenbedingungen f�ur Versuhswiederholungen vor-lagen. Die Korrekturdaten der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation wurden�uber eine Funkmodemverbindung zur ESMERALDA-Station in der Messkabinegesendet.
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Abbildung 4.15: Radarsensoren in Y-AnordnungBei der Wahl des in Abbildung 4.16 gezeigten Aufstellortes f�ur das Geodime-ter System 4000 mussten folgende Gesihtspunkte ber�uksihtigt werden:� keine Lage�anderung w�ahrend der Messung und dar�uber hinaus durh Um-weltein�usse wie Regen oder direkte Sonneneinstrahlung� direkte Sihtverbindung zum Trakerprisma auf der Messkabine� einmalige Einmessung des Standortes mit DGPS und Markierung des Punk-tesUnter Ber�uksihtigung dieser Kriterien wurde eine betonierte Aufstell�ahe,welhe die Anbringung einer dauerhafter Markierung erlaubt, als Standort aus-gew�ahlt.Wehselnde Eigenshaften des Untergrundes w�ahrend der Messungen f�uhren zur�aumlihen Ver�anderungen der Tahymeterlage. Gr�o�ere Lagevershiebungen ha-ben den automatishen Abbruh der Messung zur Folge, da der interne Kompen-sator des Tahymeters die Neigungsfehler niht mehr ausgleihen kann.Die Messwerte vom Geodimeter System 4000 wurden �uber eine Telemetriever-bindung zu einem PC gesendet und zusammen mit den eingehenden Daten einesangeshlossenen (D)GPS-Empf�angers gespeihert. Anhand des GPS-Zeitstempels



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 59wurden die Messwerte des Tahymeters und die in der Messkabine aufgezeihne-ten Werte synhronisiert. Erst dieser Shritt erm�ogliht einen direkten Vergleihzwishen Radarsensoren, di�erentiellem GPS/GLONASS-System und Geodime-ter System 4000.

Abbildung 4.16: Referenzsystem Geodimeter System 4000Vor Beginn einer Messung muss dem Referenzsystem (Geodimeter System 4000)ein lokales Koordinatensystem zugeordnet werden. Der Nullpunkt dieses Koor-dinatensystems liegt dabei immer auf der Markierung des TahymeterstandortesG. Die Lage der Ahsen des Koordinatensystems wird durh die Vorgabe eineszweiten Punktes (Referenzpunkt R) festgelegt. Dieser Punkt be�ndet sih eben-falls auf dem Versuhsfeld und liegt au�erhalb des Fahrbereihes. Er ist ebenfallsfest markiert und mit DGPS eingemessen. Die Verbindungslinie vom Standortdes Tahymeters zum Referenzpunkt legt eine Ahse des Tahymeterkoordina-tensystems fest. Die senkrehte Ahse des r�aumlihen Koordinatensystems vomGeodimeter System 4000 stellt dieses selbst zur Verf�ugung. Die Einmessung desTahymeterstandortes und des Referenzpunktes mit DGPS erm�ogliht bei der Da-tenauswertung die Konvertierung der in der Messkabine gewonnenen di�erentiel-len GPS/GLONASS-Daten in das lokale metrishe Nord-Ost-Koordinatensystem.Den Feldversuhen liegt damit die in Abbildung 4.17 gezeigte Messkette zugrun-de. Die innerhalb des eingezeihneten Rahmens liegenden Komponenten befandensih am Fahrzeug und waren mobil. Alle anderen Teile der Versuhsanordnungwaren station�ar auf dem Versuhsfeld angeordnet.
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Traktor mitMesskabine
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Versuhsfeld
Abbildung 4.17: Messkette f�ur Feldversuhe4.3.1 Messanordnung am Versuhsstandort 1Am Versuhsstandort 1 fanden die ersten Tests au�erhalb des Pr�ufstandes statt.Der Versuhsaufbau entsprah der in Abbildung 4.12 gezeigten Messanordnung.Als Messuntergrund diente eine ebene geteerte Stra�e, auf der Geradeausfahr-ten in einer Rihtung durhgef�uhrt wurden. Die zur fehlerfreien DGPS-Ortungnotwendige freie Siht war jederzeit gegeben. Abshattungse�ekte oder Mehrweg-ausbreitung k�onnen ausgeshlossen werden.Abbildung 4.18 stellt die Anordnung der Komponenten dar. Die Fahrspur verl�auftgeradlinig vom Startpunkt zum Endpunkt in Rihtung Tahymeter. Startpunkt,Endpunkt, Standort des Tahymeters und Referenzpunkt des Tahymeters wur-den mit DGPS vermessen und markiert. Die GPS/GLONASS-Referenzstationwurde an einem vorhandenen ortsfesten Punkt aufgestellt. Dessen Koordinatenwurden in einer Initialisierungsdatei auf der ESMERALDA-Station gespeihert.Zu Beginn der Versuhsreihen wurde die GPS/GLONASS-Referenzstation �ubereine Telemetrieverbindung von der ESMERALDA-Station kon�guriert und aufdie Koordinaten des Versuhsstandortes 1 eingestellt. Anshlie�end stand sie f�ur



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 61die Korrekturdatenermittlung zur Verf�ugung.
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Traktor mit MesskabineTrakingstrahlN

Abbildung 4.18: Anordnung der Messkomponenten am Versuhstandort 1Der Startpunkt des Traktors mit Messkabine wurde zu Beginn jeder Messfahrtmit DGPS eingemessen. Die Versuhsfahrten gliederten sih in Gruppen mit ver-shiedenen Fahrgeshwindigkeiten von 5 bis 15 km/h.4.3.2 Messanordnung am Versuhsstandort 2Zur �Uberpr�ufung der im Pr�ufstand gewonnenen Erkenntnisse zu den Diagonal-fahrten mussten Kreisfahrten in der Praxis absolviert werden. Dazu wurde derVersuhstandort 2 ausgew�ahlt. Die Fahrbahn ist geteert und kreisf�ormig ange-legt. Abshattungse�ekte und Mehrwegausbreitung treten an diesem Standortniht auf, da weder hohe Geb�aude, Berge noh Wald die Siht versperren. Diein Abbildung 4.19 dargestellten Standorte des Tahymeters, des Referenzpunktesdes Tahymeters und der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation wurden mitDGPS eingemessen und dauerhaft markiert.
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Startpunkt/Endpunkt(D)GPS-Empf�angerdes Tahymeters Traktor mitMesskabineTrakingstrahl N
Abbildung 4.19: Anordnung der Messkomponenten am Versuhstandort 2Zu Beginn jeder Messung wurde der Startpunkt, der zugleih Endpunkt war, mitDGPS eingemessen. Die Messfahrten fanden entlang der dargestellten Kreisbahn



62 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungim Uhrzeigersinn und entgegengesetzt dazu bei Geshwindigkeiten von 5, 10 und15 km/h statt. Eine Messreihe beinhaltete mindestens 10 Kreisfahrten in eineRihtung bei konstanter Fahrgeshwindigkeit.4.3.3 Messanordnung am Versuhsstandort 3Am Versuhsstandort 3 stand eine Wiese mit angrenzendem Wald als Versuhs-�ahe zur Verf�ugung. Auf der Wiese wurden drei parallel laufende Fahrspurengem�a� Abbildung 4.20 angelegt und fest markiert, so dass identishe Bedingungenf�ur Anshlussversuhe vorlagen. Der Abstand zwishen den Fahrspuren betrug7,5m. Die erste Fahrspur verlief geradlinig am Waldrand entlang. Mittels DGPSwurde der Startpunkt �uber einen Zeitraum von 5min eingemessen. Gleihzeitigermittelte das Tahymeter die Lage des Standortes von Traktor mit Messkabine.Damit stand ein de�nierter Startpunkt zur Verf�ugung. Die Wahl des Startpunkteserfolgte unter der Ma�gabe, dass keine Beeintr�ahtigungen bei der DGPS-Ortungdurh Abshattung oder Mehrwegausbreitung auftreten. Im Gegensatz dazu istaus dem Verlauf der Fahrspur 1 entlang des Waldrandes die Annahme abzuleiten,dass in dieser Fahrspur mit der gr�o�ten Abshattung zu rehnen ist.
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Abbildung 4.20: Anordnung der Messkomponenten am Versuhstandort 3Abbildung 4.21 zeigt einen Teil des Versuhsaufbaus im Original. Zu sehen ist derTraktor mit Messkabine am Beginn der Fahrspur 1. Die wei�en St�abe kennzeih-nen von hinten nah vorn gesehen den Startpunkt in Fahrspur 1, den Haltepunktam Ende der Fahrspur 2 und den Startpunkt der 3. Fahrspur. Links neben demTraktor ist ein zweites, auf einem Dreifu� befestigtes Prisma zu sehen, welhesden Referenzpunkt des Tahymeters markiert.



Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrung 63W�ahrend der gesamten Fahrt verfolgte das Tahymeter das Prisma auf der Mess-kabine und erfasste die Shr�agdistanz, die Horizontalrihtung sowie den Verti-kalwinkel. Am Ende der Fahrspur 1 stoppt der Traktor f�ur den Zeitraum von1min. Der Haltepunkt wurde wiederum mit DGPS und dem Geodimeter System4000 eingemessen. Anshlie�end wendete der Traktor, hielt zur Einmessung amStartpunkt der Fahrspur 2, fuhr die Fahrspur 2 zur�uk und stoppte zur Einmes-sung des Haltepunktes am Ende der Fahrspur 2. Das zweite Wendeman�over, derStopp, die Fahrt in Fahrspur 3 mit einem Abstand von a. 15m zur Fahrspur 1und der Halt am Ende der Fahrspur 3 beendeten einen Versuhsdurhlauf. Dasgezielte Einmessen jedes Start- und Haltepunktes einer Fahrspur diente der Ver-besserung der Ortungsgenauigkeit mit DGPS. Der beshriebene Versuhsablaufwurde bei Geshwindigkeiten von 5, 10 und 15 km/h in mehrfaher Wiederholungdurhgef�uhrt.Zus�atzlih fuhr der Traktor in einer 4. Fahrspur unmittelbar die Kontur desWaldrandes ab. Diese Fahrspur war niht geradlinig und verlief zwishen derFahrspur 1 und dem Wald. Bei dieser Fahrt ist mit der maximalen Abshattungdes Satellitensignals zur rehnen.

Abbildung 4.21: Startpunkt, 2. Wendepunkt und Startpunkt in Fahrspur 3Neben den Tests in festgelegten Fahrgassen bedurfte es einer gezielten Unter-suhung von Kurvenfahrten. Dazu wurden am Versuhstandort 3 vershiedeneStrekenverl�aufe angelegt (Abb. 4.22). Kreisfahrten im und entgegen dem Uhr-zeigersinn, das Abfahren eines Ovals im und entgegen dem Uhrzeigersinn sowie



64 Versuhsaufbau und Versuhsdurhf�uhrungdas Abfahren einer Aht geh�orten zum Versuhsprogramm.Der Aufbau der Messanordnung entsprah den Versuhen bei Geradeausfahr-ten in den 3 angelegten Fahrgassen. Jede Figur wurde in mindestens 5-faherWiederholung und ohne Unterbrehung bei vershiedenen Geshwindigkeiten ab-gefahren.
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NAbbildung 4.22: Anordnung der Messkomponenten bei Kreisfahrten am Versuh-standort 3Neben den Untersuhungen der untershiedlihen Anordnungen von Radarsenso-ren dienten die Kreisfahrten zugleih als Test der eingesetzten DGPS-Empf�angerhinsihtlih ihres Verhaltens bei wehselnden Fahrtrihtungen. Hierbei spielt derim DGPS-Empf�anger integrierte Auswertealgorithmus eine entsheidende Rolle.Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der Ergebnisvorstellung bestimmte Verhal-tensmuster der DGPS-Empf�anger aufgezeigt.



Ergebnisse und Diskussion 655 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Untersuhungen im Pr�ufstand5.1.1 Fahrversuhe in 90Æ-SensoranordnungDie Basis f�ur erste Versuhe bildete die 90Æ-Sensoranordnung mit vorerst nur 2Radarsensoren. Davon wurde ein Sensor in Fahrtrihtung und ein weiterer Sen-sor nah rehts strahlend montiert. Zur Ermittlung der Geshwindigkeiten in x-und y-Rihtung ist diese Kon�guration ausreihend. Auftretende Neigungswinkelwerden mit dieser Anordnung niht erfasst.An erster Stelle stand die Durhf�uhrung von Geradeausfahrten. Beide Sensorenwurden mit dem herstellerseitig vorgegebenen Abstrahlwinkel � = 35Æ an denSensorrahmen angebaut. Die Geshwindigkeit in x-Rihtung wurde durh dieStromaufnahme eines Stellmoduls variiert. Bereitgestellt wurden Stromst�arkenvon I = 10mA, I = 15mA und I = 20mA. Die Geshwindigkeit v steigt pro-portional zur Stromst�arke I. Alle Versuhe gliedern sih in Messreihen und Ver-suhsl�aufe. Anhand der Messreihennummer (M-Nr.) sind die spezi�shen Ver-suhparameter ablesbar. Innerhalb jeder Messreihe fanden n = 10 Wiederho-lungen statt, die jeweils mit einer Versuhslaufnummer (V-Nr.) gekennzeihnetwurden. Tabelle B.1 enth�alt alle Versuhsparameter zu dieser Anordnung.Die Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen jeweils einen repr�asentativen Versuhs-lauf aus den Messreihen 1 bis 3.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V Sensor RAbbildung 5.1: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 1-3



66 Ergebnisse und DiskussionIn diesen Diagrammen sind der zeitlihe Verlauf der von Sensor V und SensorR ermittelten Frequenzen sowie die zugeh�origen Geshwindigkeiten dargestellt.F�ur diese Fahrten wurden die korrekte Bestimmung der Geshwindigkeit in x-Rihtung durh Sensor V und die Messung der Geshwindigkeit v = 0km/h iny-Rihtung durh Sensor R erwartet. Au�allend ist der shwankende Verlauf derMesswerte von Sensor R, obwohl in dessen Messrihtung keine Bewegung statt-gefunden hat.Steigt die Fahrgeshwindigkeit an, so verringern sih die Shwankungen in denMesswerten des rehten Sensors. Die gemessene Geshwindigkeit dieses Sensorsh�alt sih jetzt auf einem konstanten Niveau (Abb. 5.2). Die Messkurve von Sen-sor R steigt im Vergleih zu Sensor V versp�atet an. Es ist davon auszugehen,dass die Fehlmessung in Querrihtung durh die Geshwindigkeit in L�angsrih-tung hervorgerufen wird.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V Sensor RAbbildung 5.2: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 2-1Bei Messfahrt 3-1 mit der h�ohsten im Pr�ufstand zul�assigen Fahrgeshwindigkeitsetzt sih dieses Verhalten fort. Der rehte Sensor ermittelt nun Geshwindigkei-ten, die denen von Sensor V folgen. Sie bewegen sih jedoh auf einem niedrigerenNiveau.Eine Gegen�uberstellung der Mittelwerte, Standardabweihungen und Variations-koeÆzienten der 3 behandelten Messreihen sowie der Minima und Maxima vonSensor R zeigt Tabelle 5.1. Den Werten ist der jeweilige Bereih mit konstanterFahrgeshwindigkeit bei n = 10 Wiederholungen zugrunde gelegt. Beshleuni-gungsvorgang und Abbremsvorgang wurden niht ber�uksihtigt.Au�allend sind die hohen Standardabweihungen und VariationskoeÆzienten f�ur



Ergebnisse und Diskussion 67die Messwerte des rehten Sensors. Diese resultieren aus dem sporadishen Ab-fall des Messwertes auf 0. Bei Messreihe 3 tritt dieser Fall niht ein, so dassStandardabweihung und VariationskoeÆzient deutlih geringer ausfallen. DerWert �frmin = 11Hz besitzt nur eine geringe Aussagekraft, da innerhalb der 2.Messreihe bei 5 Versuhsl�aufen frmin = 0Hz und bei den weiteren Versuhsl�aufenfrmin � 18Hz gemessen wurden.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V Sensor RAbbildung 5.3: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 3-1Tabelle 5.1: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei Geradeausfahrten in 90Æ-Anordnung (n = 10)M-Nr. fv[Hz℄ sfv[Hz℄ V fv[%℄ fr[Hz℄ sfr[Hz℄ V fr[%℄ frmin[Hz℄ frmax[Hz℄1 159 1,4 0,9 9 7,6 84,4 0 212 244 1,0 0,4 20 6,0 30,0 11 263 318 2,3 0,7 25 4,0 16,0 21 30Die gezeigten Ergebnisse entsprehen den Erwartungen nur zum Teil. Die durhSensor R erzielten Messwerte sind unbefriedigend, da sie ein erheblihes Fehler-potential beinhalten, welhes erst bei Kurvenfahrten zum Tragen kommt. Zwarverringert sih der Fehler bei steigender Geshwindigkeit, kann aber niht eli-miniert werden. Zudem entsprehen die in den Versuhen gefahrenen Geshwin-digkeiten den in der Praxis �ublihen Arbeitsgeshwindigkeiten. Als Ursahe f�urdie Messfehler erweist sih die Emp�ndlihkeit des Radarsensors quer zu seinerMessrihtung. Im vorliegenden Fall wird das durh Sensor R erzielte Messergeb-niss ma�geblih durh die Fahrgeshwindigkeit in x-Rihtung beeinusst.



68 Ergebnisse und DiskussionZur Minimierung der Messfehler von Sensor R werden deshalb Ver�anderungenan der Messanordnung vorgenommen. Diese betre�en den Abstrahlwinkel �r, derin den folgenden Versuhen variiert wird. Gem�a� der in Kapitel 3.1.1 vorgestelltenMessanordnung und der Gleihung 3.1 zur Bestimmung der Dopplerfrequenz f�uhrteine Verkleinerung von �r zu einer Vergr�o�erung der gemessenen Geshwindigkeitund umgekehrt. Herausgegri�en wurde jeweils ein Beispiel aus den Messreihen 4bis 6, welhe mit den in Tabelle B.1 gelisteten Versuhsparametern absolviertwurden.Die in den Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 gezeigten Geshwindigkeitsverl�aufe sindmit dem in Abbildung 5.2 gezeigten Kurvenverlauf vergleihbar, da es sih umidentishe Fahrverl�aufe handelt. Die Verringerung des Abstrahlwinkels auf �r =25Æ zeigt im Vergleih zur Messfahrt 2-1 keine Ver�anderung in Bezug auf Mi-nimalwert, Maximalwert oder Verlauf. Es kommt weiterhin zum sporadishenAbfall des Messsignals auf den Wert 0. Der Maximalwert hat sih niht wie er-wartet erh�oht und be�ndet sih auf gleihem Niveau. Die fehlerhaft gemesseneGeshwindigkeit in der Querrihtung hat sih nur unwesentlih ver�andert. Derdamit verfolgte Ansatz, die Fehlmessung auf ein h�oheres, konstantes Geshwin-digkeitsniveau zu heben, um sie anshlie�end als Konstante zu eliminieren, l�asstsih somit niht umsetzten.

065
130195260

16:07:57 16:08:00 16:08:03 16:08:06 16:08:090.00.91.8
2.73.64.55.4
6.37.2

Frequenzf[Hz
℄

Geshwindigke
itv[km/h℄

Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V (� = 35Æ) Sensor R (� = 25Æ)Abbildung 5.4: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 4-4Die zweite M�oglihkeit zur Beeinussung des Messfehlers ist die Vergr�o�erungdes Abstrahlwinkels �r, was zu einer Verringerung der erfassten Geshwindigkeitf�uhren soll. Die beiden dargestellten Varianten mit �r = 60Æ und �r = 86Æ zeigenjedoh keine Absenkung der gemessenen Maximalgeshwindigkeit durh SensorR. Trotz des fast senkreht stehenden Sensor R bei �r = 86Æ ver�andert sih dergemessene Fehlbetrag gegen�uber kleineren Abstrahlwinkeln nur unwesentlih.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V (� = 35Æ) Sensor R (� = 60Æ)Abbildung 5.5: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 5-8
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor V (� = 35Æ) Sensor R (� = 86Æ)Abbildung 5.6: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 6-5Auh bei den in Tabelle 5.2 zusammengefassten Mittelwerten, Standardabwei-hungen und VariationskoeÆzienten ist f�ur den rehten Sensor keine eindeutigeTendenz erkennbar. Gegen�uber der Messfahrt 2-1 haben sih die Mittelwerte derFrequenzen niht erwartungsgem�a� ver�andert. Genau entgegen den Annahmenvergr�o�erte sih der Mittelwert f�ur �r = 86Æ. Die Standardabweihungen undVariationskoeÆzienten der Messwerte des rehten Sensors weisen in Bezug zumAbstrahlwinkel kein nahvollziehbares Verhalten auf.



70 Ergebnisse und DiskussionTabelle 5.2: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei Geradeausfahrten in 90Æ-Anordnung bei variierten Abstrahl-winkeln �r (n = 10)M-Nr. �v [Æ℄ �r [Æ℄ fv [Hz℄ sfv [Hz℄ V fv [%℄ fr [Hz℄ sfr [Hz℄ V fr [%℄2 35 35 244 1,0 0,4 20 6,0 30,04 35 25 244 1,5 0,6 23 4,4 19,15 35 60 244 0,6 0,2 24 5,6 23,36 35 86 242 1,0 0,4 25 4,0 16,0Aus den Versuhsergebnissen und den gewonnenen Erkenntnissen l�asst sih ab-leiten, dass diese Sensoranordnung die Erwartungen nur teilweise erf�ullt unddamit nur sehr bedingt einsetzbar ist. Von weiteren Pr�ufstandsuntersuhungenwird unter diesen Bedingungen abgesehen. Stattdessen wird die vollst�andige 90Æ-Sensoranordnung mit 4 Sensoren bei Feldversuhen an vershiedenen StandortenPraxistests unterzogen. Eine Alternative zur untersuhten Anordnung ist die 45Æ-Sensoranordnung, welhe umfangreiheren Pr�ufstandsuntersuhungen unterzogenwurde.5.1.2 Fahrversuhe in 45Æ-SensoranordnungNeben der Geradeausfahrt wurde das Versuhprogramm um die Strekenverl�aufeeinfah und zweifah diagonale Fahrt erweitert. Je Messreihe erfolgten jeweilsn = 10 Versuhswiederholungen mit den in Tabelle B.2 gezeigten Versuhspa-ramatern. Alle 4 Sensoren wurden unter einem Abstrahlwinkel � = 35Æ montiert.Zur Veranshaulihung dient wieder je Messreihe ein Versuhslauf in Diagramm-form.5.1.2.1 GeradeausfahrtenIn der Abbildung 5.7 ist der 5. Versuhslauf der 1. Messreihe dargestellt. DieGraphen der einzelnen Sensoren verlaufen, wie bei einer Geradeausfahrt erwar-tet, nahezu identish. Das hei�t alle Sensoren erhalten die gleihe Weginformationaus der x-Rihtung und keine Information aus der y-Rihtung. Beim Abbremsenkommt der Rahmen mit den Sensoren niht vollst�andig zum Stillstand, sondernwird mit Rangiergeshwindigkeit in die Endposition gefahren. Aus diesem Grundfallen die Graphen am Ende der Abbremsphase niht auf den Wert 0, sondernzeigen den Verlauf der Rangiergeshwindigkeit.Ein identishes Verhalten ist auh bei einer h�oheren Geshwindigkeit zu beo-bahten (Abb. 5.8). Bei der 2. Messreihe gehen Abbremsvorgang und die Fahrtmit Rangiergeshwindigkeit ebenfalls unmittelbar ineinander �uber, so dass dieGraphen den Wert 0 niht erreihen.Auh bei der 3. Messreihe (Abb. 5.9), welhe mit der h�ohstm�oglihen Geshwin-digkeit gefahren wurde, ist der nahezu dekungsgleihe Verlauf der Graphen zu



Ergebnisse und Diskussion 71erkennen. Im Gegensatz zur 1. und 2. Messreihe wurde bei dieser Messreihe derRahmen mit den Sensoren bis zum Stillstand abgebremst, bevor die Fahrt mitRangiergeshwindigkeit in die Endposition erfolgte.
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72 Ergebnisse und DiskussionVersuhslauf wurde der Mittelwert f�ur n = 10 Wiederholungen bestimmt.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.9: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 3-6Tabelle 5.3: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei Geradeausfahrten in 45Æ-Anordnung (n = 10)M-Nr. fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fhr[Hz℄ sfhr[Hz℄ V fhr[%℄ fhl[Hz℄ sfhl[Hz℄ V fhl[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄1 113 1,5 1,3 113 1,2 1,1 112 1,2 1,1 113 1,3 1,22 175 1,5 0,9 173 2,3 1,3 172 1,2 0,7 176 1,6 0,93 227 3,1 1,4 226 3,3 1,5 225 4,1 1,8 226 4,2 1,9Der Vergleih der in Tabelle 5.3 enthaltenen Werte zeigt die weitgehende �Uberein-stimmung bei den Mittelwerten innerhalb jeder Messreihe. Die maximale Stan-dardabweihung und der maximale VariationskoeÆzient sind in der 3. Messreihebei Sensor VL anzutre�en. Sie betragen relativ zum Mittelwert 4,2% bzw. 1,9%.Im Anshluss an die Geradeausfahrten standen erstmalig einfah diagonale Fahr-ten mit den in Tabelle B.2 enthaltenen Versuhseinstellungen auf dem Testpro-gramm. Dieser Strekenverlauf sollte Erkenntnisse zum Verhalten bei Kurven-fahrten erbringen.5.1.2.2 Einfah diagonale FahrtenDie Abbildungen 5.10, 5.11 und 5.12 f�ur die untershiedlihen Geshwindigkeitenzeigen weitgehend identishe Verl�aufe der Graphen von Sensor VL und SensorHR bzw. Sensor VR und Sensor HL. Bedingt durh den Strekenverlauf ermit-teln Sensor VL und Sensor HR betragsm�a�ig h�ohere Frequenzen als die beiden



Ergebnisse und Diskussion 73anderen Sensoren.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.11: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 5-6Eine Mittelwertbildung der Werte von Sensor VL und Sensor HR bzw. SensorVR und Sensor HL aus Tabelle 5.4 innerhalb der 4. Messreihe ergibt einen pro-zentualen Untershied zwishen beiden Mittelwerten von 17,8%. Die Anwendungdieser Vorgehensweise auf Messreihe 5 und 6 f�uhrt zu Untershieden von 14,9%bzw. 11,9%. Ursahe f�ur diese Tendenz ist die Pr�ufstandsgeometrie und der dar-aus resultierende, prozentual sinkende Anteil der Geshwindigkeit in y-Rihtung



74 Ergebnisse und Diskussiongegen�uber der in x-Rihtung. W�ahrend sih die Geshwindigkeit in x-Rihtungbei Messreihe 6 gegen�uber Messreihe 4 verdoppelt hat, ist in y-Rihtung nur eineZunahme von 23,8% zu verzeihnen.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.12: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 6-8Tabelle 5.4: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei einfah diagonalen Fahrten in 45Æ-Anordnung (n = 10)M-Nr. fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fhr[Hz℄ sfhr[Hz℄ V fhr[%℄ fhl[Hz℄ sfhl[Hz℄ V fhl[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄4 104 1,6 1,5 122 1,0 0,8 104 1,1 1,1 123 1,4 1,15 162 1,5 0,9 184 1,7 0,9 161 1,6 1,0 187 1,2 0,66 216 2,6 1,2 240 3,3 1,4 211 2,7 1,3 238 3,7 1,6Die Ergebnisse haben die gestellten Erwartungen erf�ullt. Mit dieser Anordnungist es m�oglih shr�age Fahrwege zu messen, so dass die Erfassung von Kurven-fahrten in der Praxis prinzipiell m�oglih sein sollte. Neben der Erkennung vonKurvenfahrten sollte diese Sensoranordnung auh Rihtungswehsel erfassen, wiesie durh entgegengesetzte Lenkbewegungen hervorgerufen werden. Zu diesemZwek wurde die 45Æ-Anordnung bei einem zweifah diagonalen Strekenverlaufgetestet.5.1.2.3 Zweifah diagonale FahrtenAn der Versuhsanordnung fanden im Vergleih zum einfah diagonalen Streken-verlauf keine �Anderungen statt. Die bisherigen Erkenntnisse lassen erwarten, dasssih die Graphen von Sensor VL und Sensor HR auf einem anderen Frequenzni-veau als die Graphen von Sensor VR und Sensor HL bewegen. Am Wendepunkt



Ergebnisse und Diskussion 75shneiden sih die Graphen in einem Punk und driften anshlie�end auf umge-kehrten Frequenzniveaus auseinander.Die Diagramme 5.13, 5.14 und 5.15 best�atigen den angenommenen Verlauf. An-hand der durh den Shnittpunkt getrennten Frequenzniveaus lassen sih die zweishr�agen, in untershiedlihe Rihtungen laufenden Fahrwege eindeutig identi�-zieren. Ebenso wird durh den Shnittpunkt der Zeitpunkt des Wendens erfasst.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.13: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 7-2
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.14: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 8-10



76 Ergebnisse und DiskussionDie getro�enen Aussagen behalten auh bei steigenden Geshwindigkeiten ih-re G�ultigkeit, obwohl die Graphen niht mehr den Idealfall zeigen. Grund f�urdas in Abbildung 5.15 fehlende konstante Geshwindigkeitsniveau von Sensor VRund Sensor HL nah dem Wendepunkt ist das unmittelbar folgende Abbrems-man�over, welhes zum Abfall der gemessenen Frequenzen f�uhrt. Beshr�ankenderFaktor ist in diesem Fall die Pr�ufstandsl�ange. Messungen in einem Pr�ufstanddoppelter L�ange h�atten den erwarteten und aus niedrigeren Geshwindigkeitenbekannten Graphenverlauf erbraht.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor HR Sensor HLSensor VLAbbildung 5.15: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 9-10Die Ergebnisse aus allen 3 Strekenverl�aufen zeigen, dass geradlinige Fahrten,shr�age Fahrten (einfah diagonal) und shr�age Fahrten mit Rihtungswehsel(zweifah diagonal) eindeutig erkannt und gemessen werden. Die gefahrenen Ge-shwindigkeiten entsprehen den in der Praxis �ublihen Arbeitsgeshwindigkei-ten. Obwohl diese Sensoranordnung bis zu diesem Zeitpunkt vielversprehendeErgebnisse lieferte, fanden in Anbetraht eines zeitgleih zu den laufenden Un-tersuhungen durh die Daimler-Benz Aerospae AG angemeldeten und o�enge-legten Shutzrehts [64℄ keine weiteren Tests mehr statt.Die Y-Anordnung als Kombination aus 90Æ-Sensoranordnung und 45Æ-Sensoran-ordnung ber�uksihtigt den speziell in der Landwirtshaft auftretenden Einsatz-fall von Fahrten im Bestand. Der Ersatz der Sensoren HR und HL durh SensorH gew�ahrleistet auh bei hohem Bestand die exakte Geshwindigkeitsmessung inFahrzeugl�angsrihtung durh direkte Messung in der Spur, wie sie bereits heutean Serienmashinen verf�ugbar ist.



Ergebnisse und Diskussion 775.1.3 Fahrversuhe in Y-AnordnungWie die 45Æ-Anordnung wurde auh die Y-Anordnung den Tests bei Geradeaus-fahrt, einfah und zweifah diagonaler Fahrt unterzogen. Anshlie�end sollte dieseVersuhsanordnung ihre Funktionsf�ahigkeit zur Erfassung von Neigungswinkel-fehlern bei Geradeausfahrten unter Beweis stellen. Die den einzelnen Messreihenzugeordneten Versuhsparameter sind im Anhang in Tabelle B.3 aufgef�uhrt. Inden weiteren Kapiteln werden die Ergebnisse anhand eines f�ur jede Messreihetypishen Versuhslaufs erl�autert und diskutiert.5.1.3.1 GeradeausfahrtenIn den Diagrammen 5.16, 5.18 und 5.20 sind die Ergebnisse aus der Frequenzmes-sung und in den Abbildungen 5.17, 5.19 und 5.21 die zugeh�origen Strekenverl�aufedargestellt. Wie bereits in Kapitel 3.4 beshrieben, berehnet das Referenzsy-stem aus den eigenen Messwerten Hz, V und SD falshe Koordinaten. Deshalbwurden die Fahrwege nah den in 3.4 aufgezeigten L�osungsans�atzen manuell be-stimmt und ebenfalls in die Diagramme eingezeihnet. Auh bei der manuellenBerehnung blieb die Delayzeit zwishen Winkel- und Distanzmessung beim Re-ferenzsystem als weiterer Fehlereinuss unber�uksihtigt.Unter idealen Bedingungen messen die vorderen Sensoren VR und VL das 1=p2-fahe der Geshwindigkeit von Sensor H. Ideale Bedingungen shlie�en Nikenund/oder Wanken aus. Gleihzeitig setzen sie die exakte Ausrihtung der Sen-soren in vertikaler Ebene mit einem Abstrahlwinkel von � = 35Æ und einemDrehwinkel von 45Æ zur Fahrzeugl�angsrihtung in horizontaler Ebene voraus.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.16: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 1-1Der Vergleih zwishen den Abbildungen 5.1 und 5.16 zeigt die entsheidende



78 Ergebnisse und DiskussionVerbesserung der Signalqualit�at durh die Montage der beiden vorderen Senso-ren und dem Wegfall des rehten Sensors. Die durh Sensor V (Abb. 5.1) undSensor H (Abb. 5.16) gemessenen Frequenzen sind identish. Weitgehend gleiheVerl�aufe der Graphen von Sensor VR und VL lassen den Shluss zu, dass nur eineGeradeausfahrt in x-Rihtung stattgefunden hat. Diese Shlussfolgerung stimmtmit den Erkenntnissen aus der 45Æ-Anordnung �uberein.Der zugeh�orige Strekenverlauf (Abb. 5.17) belegt diese Tatsahen. Trotz rei-ner Geradeausfahrt ist eine in y-Rihtung auftretende Distanz von a. 0,35m zuverzeihnen.
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bAbbildung 5.17: Strekenverlauf von Messfahrt 1-1Daraus l�asst sih ableiten, dass der Standort des Referenzsystems niht auf ei-ner Linie mit dem Start- und Endpunkt des zur�ukgelegten Fahrweges liegt. DieAnordnung des Referenzsystems auf der verl�angerten Fluhtlinie von Start- undEndpunkt bei Geradeausfahrten w�are w�unshenswert gewesen, aber durh die�ortlihen Gegebenheiten im Pr�ufstand niht realisierbar.Hervorzuheben sind die Di�erenzen zwishen dem durh das Referenzsystem er-mittelten Strekenverlauf und dem manuell berehneten Fahrweg. Beide Fahr-wege basieren auf den gleihen Messwerten Hz, V und SD des Referenzsystems.Das Referenzsystem ermittelt die Koordinaten niht nah den Gleihungen 3.43,3.44 und 3.45, sondern f�alshliherweise nah den Gleihungen 3.46, 3.47 und3.48. Daraus geht hervor, dass zur Berehnung der aktuellen Koordinaten dieShr�agdistanz SD der vorherigen Messung verwendet wird und somit der Versatzbeider Strekenverl�aufe zueinander erkl�arbar ist.Wird die Fahrgeshwindigkeit erh�oht (Abb. 5.18), so zeihnen sih bis auf dieMaximalgeshwindigkeit keine Ver�anderungen in den Geshwindigkeitsverl�aufen



Ergebnisse und Diskussion 79der einzelnen Sensoren ab. Proportional zur erfassten Frequenz von Sensor Hsteigen die durh Sensor VR und VL gemessenen Geshwindigkeiten.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.18: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 2-3
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bAbbildung 5.19: Strekenverlauf von Messfahrt 2-3Im Strekenverlauf hingegen ist ein anwahsender Fehler zu verzeihnen. Bei-de Strekenverl�aufe driften in der y-Rihtung weiter auseinander. Bei a. 7min x-Rihtung erreiht die Di�erenz in y-Rihtung ihr Maximum. Bei genauererBetrahtung beider Strekenverl�aufe ist der in Fahrtrihtung vershobene Ver-lauf zwishen beiden Graphen erkennbar. Da der zur�ukgelegte Fahrweg einezeitabh�angige Gr�o�e ist, ist der Versatz beider Graphen ebenfalls zeitabh�angig.



80 Ergebnisse und DiskussionEs l�asst sih jedoh niht zufriedenstellend erkl�aren, ob nur die Delayzeit zwi-shen Winkel- und Distanzmessung oder weitere Faktoren f�ur dieses Verhaltenverantwortlih sind.In Bezug auf die ermittelten Geshwindigkeitsverl�aufe setzt sih die Tendenz auhbei einer weiteren Erh�ohung der Geshwindigkeit fort. Es sind keine Au��alligkei-ten im Verlauf der Graphen gegeben.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.20: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 3-5
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bAbbildung 5.21: Strekenverlauf von Messfahrt 3-5Im Gegensatz dazu weist der Strekenverlauf bei steigender Fahrgeshwindigkeit



Ergebnisse und Diskussion 81zunehmend Fehler auf. Neben dem Versatz in Fahrtrihtung und dem Auseinan-derdriften in y-Rihtung sind Ausf�alle in der Messwerterfassung hinzugekommen.Im Strekenabshitt von a. 5m bis 9m in x-Rihtung ist kein Messwert vor-zu�nden. Eine Analyse der Rohdaten zeigt, dass entweder keine oder ung�ulti-ge Messwerte erfasst wurden. Dieses Verhalten bedarf weiterer Untersuhungen.Zusammenfassend sind die Mittelwerte, Standardabweihungen und Variations-koeÆzienten f�ur den konstanten Geshwindigkeitsbereih der 3 beshriebenenMessreihen in Tabelle 5.5 aufgelistet.Tabelle 5.5: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄1 163 1,9 1,2 112 0,9 0,8 113 1,2 1,12 246 2,2 0,9 172 1,2 0,7 173 1,7 1,03 327 1,3 0,4 223 2,5 1,1 228 0,9 0,4Unter Verwendung der in 3.3 gezeigten Zusammenh�ange wurde in Tabelle 5.6zu jedem �fh ein Wert f�ur einen um 45Æ gedrehten Sensor mit folgender Gleihungberehnet: �f45Æ = �fhp2 (5.1)Damit ist festzustellen, inwieweit die mittleren Frequenzen �fvr und �fvl dem theo-retishen Wert von �f45Æ am n�ahsten kommen. Durh diese Vorgehensweise sindR�ukshl�usse auf die Messfehler m�oglih, die bei Fahrten mit anderen Streken-verl�aufen als der Geradeausfahrt auftreten.Tabelle 5.6: Mittelwerte und Fehler bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung(n = 10)M-Nr. fh [Hz℄ f45Æ [Hz℄ fvr [Hz℄ �fvr [%℄ fvl [Hz℄ �fvl [%℄1 163 115 112 2,8 113 2,02 246 174 172 1,1 173 0,63 327 231 223 3,5 228 1,4Nah Analyse der Ergebnisse ist feststellbar, dass die Y-Anordnung einen ge-radlinigen Fahrweg exakt bestimmt. In Bezug auf die Sensoren VR und VL sinddie Resultate mit denen der 45Æ-Sensoranordnung vergleihbar. Daraus ablei-tend sollten auh bei einfah diagonaler Fahrt die Ergebnisse der 45Æ-Anordnungbest�atigt werden.



82 Ergebnisse und Diskussion5.1.3.2 Einfah diagonale FahrtenIn identisher Kon�guration sind die Tests bei einem einfah diagonalen Streken-verlauf durhgef�uhrt worden. Bei diesem Strekenverlauf wird durh Sensor VLeine h�ohere Geshwindigkeit ermittelt als durh Sensor VR, da die Ausrihtungvon Sensor VL ann�ahernd der Fahrtrihtung entspriht, hingegen Sensor VR na-hezu im rehten Winkel dazu montiert ist. Die betragsm�a�ig kleine Geshwin-digkeitskomponente in y-Rihtung �ubt einen sehr geringen Einuss auf Sensor Haus. Das Diagramm 5.22 best�atigt die getro�enen Annahmen.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.22: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 4-5Die zus�atzlihe Bewegung in y-Rihtung hat keinen messbaren Einuss auf dieMesswerte von Sensor H. Demgegen�uber ist der quantitative Untershied im Ver-lauf der Graphen der beiden vorderen Sensoren erkennbar. Abbildung 5.23 zeigtden zugeh�origen Strekenverlauf.Au�allend ist der weitgehend identishe Verlauf zwishen den manuell und dendurh das Referenzsystem bestimmten Koordinaten. Die Koordinaten sind wederin Fahrtrihtung noh senkreht dazu zueinander versetzt und nahezu dekungs-gleih. Im Vergleih zur Geradeausfahrt (Abb. 5.17) ist der zur�ukgelegte Weg iny-Rihtung aufgrund der Diagonalfahrt gr�o�er. Daraus l�asst sih shlussfolgern,dass die Messung steigender Winkel in Horizontalrihtung das Messergebnis ent-sheidend verbessert. Kleine Winkel�anderungen in Horizontalrihtung f�uhren da-gegen zu Messfehlern.Das gleihe Bild zeigt sih bei h�oherer Geshwindigkeit im zeitlihen Verlaufder gemessenen Frequenzen bei Messfahrt 5-4 (Abb. B.1) und im zugeh�origenStrekenverlauf (Abb. B.2).
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bAbbildung 5.23: Strekenverlauf von Messfahrt 4-5Diese Tendenz setzt sih auh bei H�ohstgeshwindigkeit (Abb. 5.24) fort. Esmuss allerdings hinzugef�ugt werden, dass sih die Geshwindigkeit in y-Rihtungbei steigender Geshwindigkeit in x-Rihtung nur geringf�ugig ver�andert. Darausresultiert, dass sih das Verh�altnis zwishen Sensor VR und Sensor VL nur un-wesentlih vershiebt. Hingegen ist beim Strekenverlauf in Abbildung 5.25 einAuseinanderdriften der Graphen in y-Rihtung sihtbar. In der Fahrtrihtung tre-ten keine Vershiebungen auf.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.24: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 6-1



84 Ergebnisse und Diskussion�Uber den Zeitraum konstanter Fahrgeshwindigkeit ergeben sih f�ur die 3 darge-stellten Versuhe die in Tabelle 5.7 aufgelisteten Mittelwerte, Standardabweihun-gen und VariationskoeÆzienten. Ein Vergleih der Mittelwerte �fh aus Tabelle 5.5und 5.7 zeigt einen geringf�ugigen Anstieg der Werte der Frequenz von Sensor Hbei einfah diagonaler Fahrt gegen�uber der Geradeausfahrt. Dieser Anstieg kannauf die zus�atzlihe Geshwindigkeitskomponente in y-Rihtung zur�ukzuf�uhrensein.
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bAbbildung 5.25: Strekenverlauf von Messfahrt 6-1Tabelle 5.7: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei einfah diagonaler Fahrt in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄4 163 1,0 0,6 104 1,3 1,3 121 1,0 0,85 248 1,5 0,6 160 2,1 1,3 184 1,5 0,86 328 1,7 0,5 217 1,2 0,6 239 1,6 0,7Die Versuhsergebnisse best�atigen die gestellten Erwartungen und die Resultateaus der 45Æ-Anordnung. Damit muss sih diese Sensoranordnung den Tests beizweifah diagonalem Strekenverlauf stellen.5.1.3.3 Zweifah diagonale FahrtenAuh bei diesem Testszenario sollten die durh die beiden vorderen Sensorengelieferten Ergebnisse mit denen aus der 45Æ-Anordnung �ubereinstimmen. ZumVergleih der Messergebnisse steht eine zu den Versuhen bei Geradeausfahrt undeinfah diagonaler Fahrt identishe Kon�guration zur Verf�ugung.



Ergebnisse und Diskussion 85Das Diagramm 5.26 veranshauliht anhand der sih kreuzenden Graphen vonSensor VR und Sensor VL den absolvierten Rihtungswehsel. W�ahrend die durhSensor H gemessene Geshwindigkeit konstant bleibt, verlaufen Sensor VR undSensor VL im gleihen Zeitraum gegenl�au�g. Der Shnittpunkt beider Graphenstellt den Rihtungswehsel in der y-Rihtung dar. Der zu diesem Geshwindig-keits-Zeit-Diagramm zugeh�orige Strekenverlauf wird in Abbildung 5.27 gezeigt.
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bAbbildung 5.27: Strekenverlauf von Messfahrt 7-5Wie shon bei der Geradeausfahrt ist ein Abdriften zwishen dem manuell er-mittelten Fahrweg und dem durh das Geodimeter System 4000 berehneten



86 Ergebnisse und DiskussionFahrweg zu erkennen. Au��allig ist jedoh, dass im 2. Strekenabshnitt nah demRihtungswehsel die Koordinaten aus manueller und automatisher Berehnungweitestgehend identish sind. Weiterhin zeigt sih ein Ausfall der Messwerter-fassung im Bereih von a. 10m bis 12m in der x-Rihtung. Dieser Ausfall istdem shnellen Rihtungswehsel zuzuordnen, welher durh das Referenzsystemzu sp�at erfasst wurde. Daraufhin liefert es keine oder ung�ultige Messwerte, bisdas Ziel durh den Trakingstrahl wieder siher geortet wurde. Eine Best�atigungdieses Verdahtes sollte eine Erh�ohung der Geshwindigkeit bringen.Diese f�uhrt bei Messfahrt 8-4 zu einem �ahnlihen Bild wie bei Messfahrt 7-5.Auh bei steigender Fahrgeshwindigkeit wird der Rihtungswehsel und die Be-wegung in 2 Rihtungen zuverl�assig erkannt.St�arker als bei Messfahrt 7-5 stellt sih das untershiedlihe Verhalten der beidenvorderen Sensoren w�ahrend der Beshleunigungsphase und dem Abbremsvorgangheraus. In der Beshleunigungsphase im 1. Strekenabshnitt ist der Anstieg derMesswerte von Sensor VR mit denen von Sensor H vergleihbar, w�ahrenddessenSensor VL einen geringeren Anstieg aufweist. Nah dem Rihtungswehsel bietetsih beim Abbremsvorgang ein entgegengesetztes Bild in den Kurvenverl�aufender beiden vorderen Sensoren.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.28: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 8-4Der Verdaht, dass das Referenzsystem zu tr�age auf den Rihtungswehsel rea-giert best�atigt sih in Abbildung 5.29. Der Messausfall shlie�t den Abshnitt vona. 7m bis 11m ein. Damit hat sih der Bereih des Ausfalls bei steigender Ge-shwindigkeit ebenfalls vergr�o�ert. Ansonsten zeigt diese Abbildung gegen�uberdem Strekenverlauf von Messfahrt 7-5 keine Au��alligkeiten. Im 1. Streken-abshnitt ist wiederum das Abdriften zwishen den Referenzsystemkoordinaten



Ergebnisse und Diskussion 87und den manuell bestimmten Koordinaten zu verzeihnen, w�ahrenddessen im 2.Strekenabshnitt die Koordinaten weitgehend auf einer Linie liegen.
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bAbbildung 5.29: Strekenverlauf von Messfahrt 8-4Bedingt durh die kurze Fahrstreke zeigen sih bei Messfahrt 9-2 (Abb. 5.30)Untershiede gegen�uber Messfahrt 7-5 und 8-4.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H Sensor VR Sensor VLAbbildung 5.30: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 9-2Im 1. Strekenabshnitt bis einshlie�lih dem Rihtungswehsel treten die glei-hen E�ekte wie bei den Versuhen mit geringeren Fahrgeshwindigkeiten auf. Im2. Strekenabshnitt hingegen ist ein Ansteigen der Messkurve von Sensor VL und



88 Ergebnisse und Diskussionein Abfallen der Kurve von Sensor VR zu verzeihnen, w�ahrend ein ausgepr�agterBereih mit konstanter Fahrgeshwindigkeit fehlt. Hingegen verlaufen w�ahrenddes Abbremsvorganges die Graphen bei Messfahrt 9-2 in gleiher Weise, wie beiMessfahrt 8-4.F�ur den Strekenverlauf von Messfahrt 9-2 (Abb. B.3) gelten die gleihen Aussa-gen wie bei Abbildung 5.29. Der Messausfall hat sih jetzt auf den Bereih vona. 5m bis 11m ausgeweitet. Zudem sind im 1. Strekenabshnitt Spr�unge zwi-shen den einzelnen Messpunkten zu beobahten. Sie treten unabh�angig von derArt der Koordinatenermittlung auf und sind demzufolge den Sensoren bzw. denMessalgorithmen des Referenzsystems zuzushreiben.Aus den behandelten Messfahrten lassen sih Shlussfolgerungen f�ur die gesam-ten Messreihen 7 bis 9 ableiten. Es werden bei allen 3 gefahrenen Geshwindig-keiten beide shr�ag gefahrenen Strekenabshnitte und der dazwishenliegendeRihtungswehsel zuverl�assig erkannt. Diese Aussage belegt die Resultate der45Æ-Anordnung. Bei Messreihe 9 tritt wiederum das Problem des fehlenden kon-stanten Geshwindigkeitsniveaus bei den vorderen Sensoren nah dem Rihtungs-wehsel auf. Ursahe hierf�ur sind wie bei der 45Æ-Sensoranordnung die begrenztenPr�ufstandsabmessungen. Nahdem die Y-Anordnung ihre F�ahigkeiten bei Gera-deausfahrten, einfah und zweifah diagonalen Fahrten unter Beweis gestellt hat,ist es notwendig sie bei simulierten Neigungswinkelfehlern, wie sie durh Nikenund Wanken auftreten, im Pr�ufstand zu untersuhen.5.1.3.4 Simulation von NeigungswinkelfehlernZur Simulation der in der Praxis auftretenden Nik- und Wankshwingungen imPr�ufstand, m�ussen die Abstrahlwinkel � gezielt variiert werden. Dabei handelt essih niht um die Messung einer vollst�andigen Nik- und/oder Wankshwingung,sondern nur um die Erfassung eines festgelegten und an den Sensoren einge-stellten Nik- und/oder Wankwinkels. Dieses Vorgehen ist vergleihbar mit derBetrahtung eines endlih kleinen Zeitabshnittes einer realen Nik- und/oderWankshwingung, in dem sih weder Nik- noh Wankwinkel ver�andern. Dendurhgef�uhrten Winkel�anderungen lag eine Messgenauigkeit von �1Æ zugrunde.Um Ein�usse auf das Messergebnis auszushlie�en, wie sie durh shr�age Fahrwe-ge oder Rihtungswehsel hervorgerufen werden, fanden die Versuhe ausshlie�-lih bei Geradeausfahrten statt. Diese Vorgehensweise gew�ahrleistet eine exakteBetrahtung des Sensorverhaltens unter simuliertem Niken und/oder Wankenim Pr�ufstand.Messfahrt 10-4 (Abb. 5.31) zeigt zun�ahst einen Versuhslauf aus der Messreiheder Referenzfahrten. Dabei sind alle Sensoren mit dem vom Hersteller vorgege-benen Abstrahlwinkel � = 35Æ montiert. Aus den Messreihen 11 bis 15 wurdenwieder typishe Versuhsl�aufe (Abb. 5.31 bis 5.36) f�ur eine einheitlihe Geshwin-digkeit ausgew�ahlt. Die auftretenden E�ekte lassen sih auh bei anderen Ge-shwindigkeiten nahweisen.



Ergebnisse und Diskussion 89Das Ergebnis eines Nikvorgangs, bei dem das Hek r�aumlih h�oher liegt als dieFront, zeigt Messfahrt 11-8 (Abbildung 5.32). Der eingestellte Nikwinkel be-tr�agt � = 10Æ. Aufgrund der um 45Æ gedrehten Anordnung der beiden vorderenSensoren liegen deren Neigungswinkel gerundet auf einen ganzzahligen Wert bei� = � � 7Æ. Gegen�uber den Graphen in Abbildung 5.31 steigt der Geshwindig-keitsverlauf bei Sensor H, bzw. fallen die Geshwindigkeitsverl�aufe von SensorVR und Sensor VL proportional zum Nikwinkel �.
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90 Ergebnisse und DiskussionDer entgegengesetzte Fall ist bei Messfahrt 12-6 in Abbildung 5.33 zu sehen. Dassimulierte Niken erfolgte in umgekehrter Rihtung, d. h. die Front des Fahrzeu-ges liegt zur Beobahtungszeit r�aumlih h�oher als dessen Hek. Damit steigen dieGeshwindigkeitsverl�aufe der beiden vorderen Sensoren proportional zum Nik-winkel � an, w�ahrend der Geshwindigkeitsverlauf am hinteren Sensor abf�allt.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H (� = 45Æ) Sensor VR (� = 28Æ)Sensor VL (� = 28Æ)Abbildung 5.33: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 12-6Zur Simulation eines zeitlih begrenzten Neigungswinkelfehlers w�ahrend einerWankshwingung bedarf es nur der Ver�anderung der Abstrahlwinkel des vorde-ren Sensorpaares. Bei SensorH wird der Abstrahlwinkel von � = 35Æ beibehalten.Messfahrt 13-1 (Abb. 5.34) ist die Variante, bei der die rehte Fahrzeugseite beiBlik auf das Hek r�aumlih h�oher liegt, als die linke Fahrzeugseite.Aus dem verringerten Abstrahlwinkel an Sensor VR resultiert ein ansteigenderGeshwindigkeitsverlauf. Hingegen f�uhrt der vergr�o�erte Abstrahlwinkel an Sen-sor VL zu einem ein abfallender Geshwindigkeitsverlauf. Im Gegensatz dazu sindbeim Kurvenverlauf von Sensor H keine Ver�anderungen zu verzeihnen.Ein entgegengesetztes Verhalten in Bezug auf die Geshwindigkeitsverl�aufe derbeiden vorderen Sensoren zeigt sih, wenn bei Blik auf das Hek des Fahrzeugesdie linke Seite r�aumlih h�oher liegt als die rehte Seite (Abb. 5.35).Zur Simulation eines Wankwinkels von  = 10Æ betr�agt die �Anderung der Nei-gungswinkel an den beiden vorderen Sensoren nah Rundung auf einen ganzzah-ligen Wert � = � � 7Æ.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H (� = 35Æ) Sensor VR (� = 42Æ)Sensor VL (� = 28Æ)Abbildung 5.35: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 14-6Nah der getrennten Betrahtung von Nik- und Wankwinkel zeigt Messfahrt15-9 (Abb. 5.36) den Einuss bei gleihzeitigem Auftreten von Niken und Wan-ken. Das Fahrzeug liegt dabei mit dem Hek r�aumlih h�oher als mit der Front.Zugleih be�ndet sih die rehte Fahrzeugseite bei Blik auf das Hek r�aumlihh�oher als die linke Fahrzeugseite.In B.4 sind die eingestellten Abstrahlwinkel an den Sensoren und die sih daraus



92 Ergebnisse und Diskussionergebenden Neigungswinkel f�ur die einzelnen Messfahrten tabellarish erfasst. DieBerehnung der Nikwinkel � und der Wankwinkel  aus den Neigungswinkeln �und � f�uhrt nur durh Rundung zu ganzzahligen Werten.Die Berehnung der in Tabelle 5.8 gezeigten Werte bezieht sih jeweils auf dieMesswerte der Versuhsl�aufe 1 bis 10 bei konstanter Geshwindigkeit. Beshleu-nigungsphase und Abbremsvorgang blieben folglih unber�uksihtigt.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor H (� = 30Æ) Sensor VR (� = 31Æ)Sensor VL (� = 45Æ)Abbildung 5.36: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen (Geshwindigkei-ten) bei Messfahrt 15-9Tabelle 5.8: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbei Geradeausfahrten in Y-Anordnung bei variierten Abstrahlwin-keln � (n = 10)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄10 248 1,0 0,4 175 1,3 0,7 175 2,3 1,311 274 2,1 0,8 150 1,7 1,1 150 2,0 1,312 214 1,8 0,8 193 2,7 1,4 193 1,9 1,013 247 0,7 0,3 194 1,7 0,9 152 1,9 1,314 246 1,1 0,4 152 1,1 0,7 194 1,3 0,715 262 1,2 0,5 184 1,6 0,9 148 1,7 1,1Im Gegensatz zu Tabelle B.4, bei der die Nik- und Wankwinkel aus den Nei-gungswinkeln � und � ermittelt bzw. direkt am Sensor gemessen wurden, enth�altTabelle 5.9 die aus den Messwerten der Sensoren berehneten Nik- und Wank-winkel sowie die zugeh�origen Standardabweihungen. Den Berehnungen wurdenwiederum nur die Abshnitte konstanter Fahrgeshwindigkeit und Mittelung �ubern = 10 Versuhsl�aufe zugrundegelegt.



Ergebnisse und Diskussion 93Tabelle 5.9: Neigungswinkel bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung beivariierten Abstrahlwinkeln � (n = 10)Messfahrt Nr. fh [Hz℄ fvr [Hz℄ fvl [Hz℄ � [Æ℄ s� [Æ℄  [Æ℄ s [Æ℄10 248 175 175 -0,2 0,1 0,0 0,311 274 150 150 -10,3 0,2 0,1 0,512 214 193 193 9,9 0,2 0,0 0,413 247 194 152 -0,4 0,2 9,9 0,314 246 152 194 -0,4 0,2 -9,9 0,215 262 184 148 -4,6 0,2 8,7 0,6Zu ber�uksihtigen ist die Winkelmessgenauigkeit von �1Æ, die zu geringf�ugi-gen Abweihungen vom geforderten Abstrahlwinkel bzw. der Messrihtung unddamit zu Fehlern f�uhren kann.5.1.4 Einordnung und DiskussionDie Versuhsergebnisse der 90Æ-Sensoranordnung erf�ullen die Erwartungen nurbedingt. W�ahrend die Geshwindigkeit in Fahrzeugl�angsrihtung durh Sensor Vzuverl�assig und genau ermittelt wird, weist die Ermittlung der Geshwindigkeit inFahrzeugquerrihtung durh Sensor R bereits bei Geradeausfahrt deutlihe Feh-ler auf. Diese Fehler werden durh die Geshwindigkeit in Fahrzeugl�angsrihtunghervorgerufen, welhe f�ur die Messung mit Sensor R als St�orgr�o�e betrahtetwerden muss. Trotz der vorliegenden Versuhsergebnisse f�ur drei vershiedeneGeshwindigkeiten ist aus den Messwerten von Sensor R kein nahvollziehbaresVerhaltensmuster abzuleiten. Variationen des Abstrahlwinkels an diesem Sensorf�uhrten ebenfalls niht zu den erwarteten Ergebnissen.Im Gegensatz dazu zeigen die Messergebnisse der 45Æ-Sensoranordnung das er-wartete Verhalten bei allen 3 absolvierten Strekenverl�aufen in untershiedlihenGeshwindigkeiten. Dazu z�ahlt die nahezu identishe Ermittlung der Geshwin-digkeit in x-Rihtung bei Geradeausfahrt durh alle 4 Sensoren. Ebenso wurdedie einfah diagonale Fahrt durh die quantitativen Untershiede zwishen denSensorpaaren VR-HL und VL-HR eindeutig bestimmt. Auh bei der zweifah dia-gonalen Fahrt wurden die gegenl�au�gen Fahrtrihtungen anhand der wehselndenquantitativen Untershiede zwishen beiden Sensorpaaren ermittelt. Der Shnitt-punkt der Graphen aller 4 Sensoren zeigt dabei den Wendepunkt im Streken-verlauf.Die erzielten Ergebnisse von Sensor H bei Geradeausfahrt in Y-Anordnung stim-men mit denen von Sensor V bei 90Æ-Sensoranordnung �uberein. Weiterhin wei-sen die Graphen von Sensor VR und VL die gleihen Verl�aufe wie bei der 45Æ-Sensoranordnung bei allen 3 Strekenverl�aufen auf. Keine Untershiede im Ver-lauf der Graphen von Sensor VR und VL zeigen sih bei einer Geradeausfahrt,w�ahrenddessen sih bei shr�agen Fahrten die Graphen der beiden vorderen Sen-soren auf untershiedlihen Frequenzniveaus (Geshwindigkeitsniveaus) bewegen.



94 Ergebnisse und DiskussionTritt zus�atzlih noh ein Rihtungswehsel auf, so kreuzen sih beide Graphen undtaushen die Frequenzniveaus.Die Ergebnisse aus der Neigungswinkelsimulation bei Geradeausfahrten belegenzudem, dass die Y-Anordnung in der Lage ist, Neigungswinkelfehler, die durhNiken und/oder Wanken verursaht werden, zu messen [38, 39℄. Damit stellt sienah dem jetzigen Kenntnisstand eine vielversprehende Anordnung zur L�osungder gestellten Aufgabe dar.Neben den Einsh�atzungen der vershiedenen Kon�gurationen der Radarsenso-ren muss auh der Pr�ufstand und das Referenzsystem Geodimeter System 4000bewertet werden. Die erzielten Versuhsergebnisse besheinigen dem Pr�ufstandeine gute Eignung f�ur die Untersuhungen. Lediglih bei der h�ohsten zul�assi-gen Geshwindigkeit beim zweifah diagonalen Strekenverlauf w�are ein l�ange-rer Pr�ufstand w�unshenswert, damit die E�ekte im 2. Strekenabshnitt nahdem Rihtungswehsel besser sihtbar werden. Die durh das Geodimeter System4000 ermittelten Strekenverl�aufe lassen bei geringsten Winkel�anderungen (Ge-radeausfahrt) bzw. sehr shnellen Rihtungswehseln (zweifah diagonale Fahrt)in Horizontalrihtung bei kurzer Shr�agentfernung Zweifel �uber dessen Eignungals Referenzsystem im Pr�ufstand aufkommen. Bisherige Eins�atze dieses Systemshaben derartige Shwahstellen niht aufgezeigt, zumal das Referenzsystem inner-halb der vom Hersteller vorgegebenen Spezi�kation betrieben wurde. An dieserStelle soll nohmals auf die in 3.4 genannten, parallel laufenden Genauigkeitsun-tersuhungen vom Geodimeter System 4000 hingewiesen werden, die jedoh nihtBestandteil dieser Arbeit sind.In das umfangreihe Feldversuhsprogramm wurden nur die 90Æ-Sensoranordnungund die Y-Sensoranordnung aufgenommen. Von einer weiteren Untersuhung der45Æ-Sensoranordnung wurde wegen des existierenden Shutzrehts abgesehen.5.2 Feldversuhe5.2.1 Geradeausfahrten am Versuhstandort 15.2.1.1 90Æ-SensoranordnungAm Versuhsstandort 1 fanden die ersten Feldversuhe mit Traktor und ange-bauter Messkabine statt. F�ur die 90Æ-Sensoranordnung wurden 3 Messreihen beiGeradeausfahrten mit Geshwindigkeiten von a. 5, 11 und 13 km/h aufgenom-men. Zur DGPS-Ortung kam der Motorola DGPS-Empf�anger zum Einsatz.Die Diagramme C.1, C.2 und C.3 zeigen einen Vergleih zwishen der mit DGPSbestimmten Fahrgeshwindigkeit und den durh die 4 Radarsensoren gemessenenFahrgeshwindigkeiten. Aus bisherigen �Uberlegungen und den Ergebnissen derPr�ufstandsversuhe sollten die mittels DGPS, Sensor V und Sensor H gemesse-nen Geshwindigkeiten unter der Voraussetzung, dass keine Neigungswinkelfehlerim Fahrverlauf auftreten, weitgehend identish sein. Diese Aussage wird durh



Ergebnisse und Diskussion 95die Messergebnisse best�atigt. Geringf�ugige quantitative Untershiede zwishenden Werten beider Sensoren resultieren aus montagebedingten Winkelfehlern,die mittels Kalibrierfaktoren ausgeglihen werden k�onnen.Die Annahme, dass die von Sensor R und Sensor L ermittelten Geshwindig-keiten bei Geradeausfahrt ann�ahernd 0 sind, wurde bereits durh die Pr�ufstands-versuhe widerlegt. Das gleihe Ergebnis erzielen auh die Feldversuhe. Bei allen3 Messreihen ermitteln die seitlihen Sensoren eine Geshwindigkeit. Diese f�alltzwar in der 1. Messreihe bei einer Fahrgeshwindigkeit von a. 5 km/h spora-dish auf den Wert 0 ab, bewegt sih aber bei den Messreihen 2 und 3 auf einemweitgehend konstanten Niveau. Daraus ist abzuleiten, dass die Geshwindigkeits-komponente in Fahrzeul�angsrihtung einen Einuss auf die Messung der seitlihenSensoren aus�ubt. Die Bildung eines Mittelwertes f�ur die L�angsrihtung aus denin Tabelle 5.11 aufgelisteten Messwerten von Sensor V und H sowie f�ur die Quer-rihtung aus Sensor R und L l�asst eine grobe Fehlerabsh�atzung zu. Der relativeMessfehler der seitlihen Sensoren in Bezug zu den in L�angsrihtung montiertenSensoren betr�agt bei konstanten Fahrgeshwindigkeiten von ungef�ahr 11 bzw.13 km/h jeweils a. 10%.Stark gegenl�au�ge Tendenzen beim Kurvenverlauf von Sensor V und H, bzw.Sensor R und L sind in den Diagrammen C.1, C.2 und C.3 niht erkennbar.Daraus l�asst sih ableiten, das keine Nik- und/oder Wankshwingungen aufge-treten sind, welhe die Messungen beeinusst haben. Im Gegensatz dazu weist diemittels DGPS bestimmte Fahrgeshwindigkeit st�andige Shwankungen auf. DieUrsahe ist dabei im Auswertungsalgorithmus des DGPS-Empf�angers zu suhen,da keine Empfangsprobleme des Satellitensignals zu verzeihnen waren.Die Tabellen 5.10 und 5.11 zeigen die Mittelwerte, Standardabweihungen undVariationskoeÆzienten der dargestellten Versuhe �uber den Bereih der konstan-ten Geshwindigkeit, d. h. Beshleunigungsphase und Abbremsvorgang bleibenunber�uksihtigt. Die mittleren Frequenzen �fr und �fl in Messreihe 1 sind nurzur Vollst�andigkeit aufgef�uhrt. Sie besitzen keine Aussagekraft, da die Messwertemehrmals den Wert 0 angenommen haben und demzufolge der jeweilige Mittel-wert verf�alsht ist. Diese Aussage wird durh die hohen Standardabweihungenund VariationskoeÆzienten best�atigt.Tabelle 5.10: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Geradeausfahrten in 90Æ-Anordnung (n = 5)M-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 5,5 0,1 1,82 10,9 0,2 1,83 13,3 0,2 1,5



96 Ergebnisse und DiskussionTabelle 5.11: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Geradeausfahrten in 90Æ-Anordnung (n = 5)M-Nr. fv[Hz℄ sfv[Hz℄ V fv[%℄ fr[Hz℄ sfr[Hz℄ V fr[%℄ fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ f l[Hz℄ sfl[Hz℄ V fl[%℄1 196 1,6 0,8 23 5,3 23,0 197 1,7 0,9 21 6,9 32,92 392 3,6 0,9 41 4,5 11,0 393 3,6 0,9 39 5,0 12,83 489 3,9 0,8 51 4,6 9,0 488 4,1 0,8 49 5,3 10,8F�ur Geradeausfahrten sind die Ergebnisse der 90Æ-Sensoranordnung akzepta-bel, sie lassen aber Bedenken bei Kreisfahrten aufkommen. Die bei Kreisfahrtenzus�atzlih auftretende Geshwindigkeitskomponente in Fahrzeugquerrihtung istbetragsm�a�ig je nah Kreisradius nur ein Bruhteil der Geshwindigkeit in Fahr-zeugl�angsrihtung. Der momentan auftretende Messfehler liegt demzufolge in dergleihen Gr�o�enordnung wie die Geshwindigkeit in Querrihtung. Alternativ zurbehandelten Anordnung wurde die Y-Anordnung in die Untersuhungen einbe-zogen.5.2.1.2 Y-SensoranordnungBei Geradeausfahrten wurden mit dieser Anordnung 3 Messreihen mit jeweils 10Versuhsl�aufen bei Geshwindigkeiten von 5, 10 und 15 km/h aufgenommen. DieDGPS-Ortungsdaten erzeugte dabei der Trimble AgGPS 132 DGPS-Empf�anger.In den Diagrammen 5.37, 5.38 und 5.39 sind die zeitlihen Verl�aufe der ermittel-ten Geshwindigkeiten der Radarsensoren und des DGPS-Empf�angers dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion 97Wie bei der 90Æ-Sensoranordnung wurden durh DGPS und Sensor H gleihe Ge-shwindigkeiten in Fahrzeugl�angsrihtung ermittelt. Die Messwerte der SensorenVR und VL liegen, wie in 3.3 gezeigt, bei dem 1=p2-fahen von Sensor H. Im kon-stanten Geshwindigkeitsbereih von a. 5 km/h ergeben sih gem�a� Tabelle 5.13die Mittelwerte �fh = 177Hz, �fvr = 124Hz und �fvl = 125Hz. Auh im konstantenGeshwindigkeitsbereih von a. 10 km/h tre�en die theoretishen Annahmen zu.Die Mittelwerte der Frequenzen liegen bei �fvr = 250Hz, �fvl = 252Hz und ent-sprehen damit dem ann�ahernd 1=p2-fahen von �fh = 359Hz.
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98 Ergebnisse und DiskussionBei einer Fahrgeshwindigkeit von a. 15 km/h betragen die Mittelwerte �fh =539Hz, �fvr = 376Hz, �fvl = 379Hz und best�atigen die Rihtigkeit der Annahmen.Eine �Ubersiht der berehneten Mittelwerte, Standardabweihungen und Varia-tionskoeÆzienten aus den 3 vorgestellten Messreihen zeigen die Tabellen 5.12und 5.13. Zusammenfassend l�asst sih ableiten, dass die mathematishen Zusam-menh�ange zwishen Sensor H und Sensor VR bzw. Sensor VL zutre�en. Es sindkeine Au��alligkeiten zu verzeihnen.Tabelle 5.12: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 4,9 0,1 2,02 9,8 0,2 2,03 14,8 0,2 1,4Tabelle 5.13: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄1 177 2,6 1,5 124 1,9 1,5 125 1,9 1,52 359 3,2 0,9 250 2,4 1,0 252 2,6 1,03 539 6,4 1,2 376 4,6 1,2 379 4,9 1,3Tabelle 5.14 zeigt einen Vergleih zwishen dem nah Gleihung 5.1 berehneten�f45Æ und den aus den Messwerten berehneten Mittelwerten �fvr und �fvl. Dar�uber-hinaus wurde der relative Fehler der Mittelwerte der beiden vorderen Sensorenzum theoretishen Wert bestimmt.Tabelle 5.14: Mittelwerte und Fehler bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung(n = 10)M-Nr. vDGPS [km/h℄ fh [Hz℄ f45Æ [Hz℄ fvr [Hz℄ �fvr [%℄ fvl [Hz℄ �fvl [%℄1 4,9 177 125 124 0,8 125 0,02 9,8 359 254 250 1,6 252 0,83 14,8 539 381 376 1,3 379 0,5Die Tatsahe, dass in allen 3 Messreihen � �fvl < � �fvr ist, deutet auf einen ge-ringf�ugig h�oheren, montagebedingten Winkelfehler bei Sensor VR in horizontalerund/oder vertikaler Rihtung hin.Nah den Tests bei Geradeausfahrten wurden beide Anordnungen auf ihre Taug-lihkeit bei Kurvenfahrten untersuht.



Ergebnisse und Diskussion 995.2.2 Kreisfahrten am Versuhsstandort 25.2.2.1 90Æ-SensoranordnungDer Versuhsstandort 2 bot mit seinem geteerten kreisf�ormigen Strekenverlaufideale Voraussetzungen f�ur Kurvenfahrten. Die Teststreke wurde im und ent-gegen dem Uhrzeigersinn in mehrfaher Wiederholung abgefahren. Zur DGPS-Ortung kam, wie bei den Fahrten am Versuhstandort 1 mit 90Æ-Anordnung, derMotorola DGPS-Empf�anger zum Einsatz.In den Abbildungen C.4 und C.5 sind Kreisfahrten mit mehrfaher Wiederho-lung dargestellt. Besonders au��allig sind die starken Shwankungen in der ge-messenen DGPS-Geshwindigkeit, welhe zyklish unterhalb bzw. oberhalb dertats�ahlihen Fahrgeshwindigkeit liegt. F�ur eine einzige Kreisfahrt ergibt sihbeispielsweise der in Abbildung C.6 gezeigte Verlauf. Typish f�ur die mit DGPSermittelte Fahrgeshwindigkeit ist ein Minimum und ein Maximum w�ahrend ei-ner vollst�andigen Kreisfahrt.Bei Betrahtung der von den Radarsensoren ermittelten Frequenzen f�allt die weit-gehende �Ubereinstimmung zwishen Sensor V und H bzw. R und L auf. Nahersten �Uberlegungen sollten sih bei den Messwerten von Sensor R und L quanti-tative Untershiede einstellen. Eine Fahrt im Uhrzeigersinn f�uhrt bei Sensor L zugr�o�eren Messwerten als bei Sensor R, da Sensor L einen weiteren Weg zur�uklegtund damit dessen Geshwindigkeit �uber Grund gr�o�er ist als die von Sensor R. DieVerh�altnisse kehren sih um, wenn der Traktor entgegen dem Uhrzeigersinn f�ahrt.Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzienten f�ur den Messbe-reih mit konstanter Fahrgeshwindigkeit f�ur Messreihe 1 (im Uhrzeigersinn) undMessreihe 2 (entgegen dem Uhrzeigersinn) sind in den Tabellen 5.15 und 5.16gegen�ubergestellt.Tabelle 5.15: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Kreisfahrten in 90Æ-Anordnung (n = 10)M-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 8,0 1,1 13,82 8,0 1,1 13,8Tabelle 5.16: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Kreisfahrten in 90Æ-Anordnung (n = 10)M-Nr. fv[Hz℄ sfv[Hz℄ V fv[%℄ fr[Hz℄ sfr[Hz℄ V fr[%℄ fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ f l[Hz℄ sfl[Hz℄ V fl[%℄1 291 7,3 2,5 58 4,8 8,3 290 7,1 2,4 58 4,2 7,22 289 11,5 4,0 62 4,4 7,1 288 12,1 4,2 68 4,2 6,2



100 Ergebnisse und DiskussionDie gr�o�eren Standardabweihungen bei Sensor V und H in Messreihe 2 sind aufein Brems- und ein Beshleunigungsman�over w�ahrend der 1. Kreisfahrt zur�uk-zuf�uhren. Aus den Abbildungen C.4 und C.5 sowie den Tabellen 5.15 und 5.16ist ersihtlih, dass die angestellten �Uberlegungen f�ur diese Messanordnung nihtzutre�en. Die Messwerte von Sensor R und Sensor L sind nahezu identish. Wer-den die Werte von Sensor R und Sensor L von den Geradeausfahrten aus Tabelle5.11 auf eine Geshwindigkeit von 8 km/h interpoliert, so ergeben sih �fr = 30Hzund �fl = 28Hz. Ein Vergleih dieser Werte mit den in Tabelle 5.16 aufgeliste-ten Werten f�ur �fr und �fl zeigt, dass der Messfehler der bei einer Geradeausfahrtauftritt a. 50% der Messwerte der gezeigten Kreisfahrten betr�agt. Diese Fehler-betrahtung und die weitgehende �Ubereinstimmung der Messwerte von Sensor Rund Sensor L w�ahrend einer Kreisfahrt lassen den Shluss zu, dass diese Messan-ordnung niht geeignet ist, Kreisfahrten oder Kurvenfahrten zu erfassen.Damit musste die Y-Anordnung den Beweis erbringen, dass die im Pr�ufstanderzielten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Erwartungen auh in Feldversu-hen reproduzierbar sind.5.2.2.2 Y-SensoranordnungDie bei der 90Æ-Sensoranordnung vermisste Di�erenz zwishen den Messwertenvon Sensor R und L ist in der Y-Anordnung bei Sensor VR und VL anzutre�en(Abb. 5.40, 5.41 und C.7).
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HTrimble DGPSAbbildung 5.40: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messreihe 1In diesen Diagrammen sind Fahrten im Uhrzeigersinn mit 10 Wiederholungendargestellt. Bei Bewegung im Uhrzeigersinn resultiert die Di�erenz daraus, dassSensor VL einen betragsm�a�ig weiteren Weg je Zeiteinheit zur�uklegt als Sen-sor VR. Belegt wird diese Tatsahe ebenfalls durh Mittelwerte der gemessenen



Ergebnisse und Diskussion 101Frequenzen (Tab. 5.18) im Bereih konstanter Geshwindigkeit mit �fh = 175Hz,�fvr = 101Hz und �fvl = 147Hz bei einer mittleren von DGPS bestimmten Fahr-geshwindigkeit von �vDGPS = 4; 9 km/h.Die DGPS-Ortungsdaten generierte der Trimble AgGPS 132. Wie shon beimMo-torola DGPS-Empf�anger sind deutlihe Shwankungen in der ermittelten Fahr-geshwindigkeit zu sehen. Im Gegensatz dazu gibt der gleihf�ormig verlaufen-de Graph von Sensor H die tats�ahlihe Geshwindigkeit wieder. Das gleiheBild zeigt sih bei Fahrten mit �vDGPS = 9; 8 km/h. Hier erreihen die mittelerenMessfrequenzen im Bereih konstanter Geshwindigkeit Werte von �fh = 353Hz,�fvr = 201Hz und �fvl = 297Hz.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HTrimble DGPSAbbildung 5.41: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messreihe 2Bei Fahrten entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn kehrt sih das Bild um. Die Gra-phen in den Abbildungen 5.42, 5.43 und C.8 zeigen, dass durh Sensor VR quan-titativ h�ohere Messwerte ermittelt wurden als durh Sensor VL. In dieser Bewe-gungsrihtung ist der zur�ukgelegte Weg je Zeiteinheit von Sensor VR gr�o�er alsder von Sensor VL.F�ur Messreihe 4 mit �vDGPS = 4; 9 km/h liegen die Mittelwerte der gemessenenFrequenzen im Bereih konstanter Geshwindigkeit bei �fh = 175Hz, �fvr = 148Hzund �fvl = 102Hz.Steigt die Fahrgeshwindigkeit wie bei Messreihe 5 auf �vDGPS = 9; 9 km/h an,so ergeben sih die gemittelten Frequenzen zu �fh = 353Hz, �fvr = 298Hz und�fvl = 205Hz.Auh bei h�oherer Geshwindigkeit von a. 15 km/h setzen sih die Tendenzen



102 Ergebnisse und Diskussionbei Kreisfahrten im Uhrzeigersinn (Messreihe 3, Abbildung C.7) und entgegendem Uhrzeigersinn (Messreihe 6, Abbildung C.8) fort.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HTrimble DGPSAbbildung 5.42: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messreihe 4
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Ergebnisse und Diskussion 103Tabelle 5.17: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 4,9 0,3 6,14 4,9 0,2 4,12 9,8 0,3 3,15 9,9 0,3 3,03 14,8 0,5 3,46 14,9 0,4 2,7Tabelle 5.18: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 10)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄1 175 1,7 1,0 101 1,6 1,6 147 1,6 1,14 175 2,0 1,1 148 2,1 1,4 102 1,7 1,72 353 4,2 1,2 201 4,1 2,0 297 4,4 1,55 353 3,8 1,1 298 3,9 1,3 205 3,9 1,93 528 11,5 2,2 299 7,7 2,6 450 9,3 2,16 531 7,0 1,3 447 7,5 1,7 302 6,2 2,1Zun�ahst werden die gemittelten Frequenzen �fvr und �fvl mit dem theoretishenWert �f45Æ verglihen. Bei Geradeausfahrt sind im Idealfall alle 3 Werte identish.Im Gegensatz dazu ergeben sih bei einer Kreisfahrt je nah Fahrtrihtung Abwei-hungen von �fvr und �fvl gegen�uber �f45Æ (Tab. 5.19). Als Indiz f�ur eine Kreisfahrtohne auftretende Neigungswinkelfehler sollten diese betragsm�a�igen Abweihun-gen innerhalb jeder Messreihe weitgehend identish sein.Tabelle 5.19: Mittelwerte und Abweihungen zum theoretishen Wert bei Kreis-fahrten in Y-AnordnungM-Nr. fh [Hz℄ f45Æ [Hz℄ fvr [Hz℄ jf45Æ � fvrj [Hz℄ fvl [Hz℄ jf45Æ � fvlj [Hz℄1 175 124 101 23 147 234 175 124 148 24 102 222 353 250 201 49 297 475 353 250 298 48 205 453 528 373 299 74 450 776 531 375 447 72 302 73Unter Ber�uksihtigung identisher Fahrwege mit gleihen Kreisradien ist mitder Gleihheit von �fvr (im Uhrzeigersinn) und �fvl (entgegen dem Uhrzeigersinn)sowie umgekehrt zu rehnen. Sensor VR weist bei Fahrt im Uhrzeigersinn diegleihe Entfernung zum Kreismittelpunkt auf, wie Sensor VL bei Fahrt entgegen



104 Ergebnisse und Diskussiondem Uhrzeigersinn. Demzufolge legen beide Sensoren die gleihe Wegstreke jeZeiteinheit zur�uk und sollten gleihe Messergebnisse erzielen. Diese Annahmetri�t auh f�ur Sensor VL bei Fahrt im Uhrzeigersinn und Sensor VR bei Fahrtentgegen dem Uhrzeigersinn zu. Damit gilt:� �fvr aus Messreihe 1 = �fvl aus Messreihe 4� �fvl aus Messreihe 1 = �fvr aus Messreihe 4� �fvr aus Messreihe 2 = �fvl aus Messreihe 5� �fvl aus Messreihe 2 = �fvr aus Messreihe 5� �fvr aus Messreihe 3 = �fvl aus Messreihe 6� �fvl aus Messreihe 3 = �fvr aus Messreihe 6Tabelle 5.20 zeigt, dass diese Annahmen unter Ber�uksihtigung geringer prozen-tualer Untershiede zwishen den mittleren Frequenzen beider Sensoren zutre�en.F�ur die Ermittlung der Abweihungen wurden den Werten von �fvl 100% zugrun-degelegt.Tabelle 5.20: Mittelwerte und Fehler bei Kreisfahrten in Y-AnordnungM-Nr. fvr [Hz℄ M-Nr. fvl [Hz℄ �fvr�vl [%℄1 101 4 102 1,02 201 5 205 2,03 299 6 302 1,04 148 1 147 -0,75 298 2 297 -0,36 447 3 450 0,7Eine Ber�uksihtigung m�ogliher Fehlerquellen l�asst die ermittelten Fehler un-wesentlih ersheinen. Untershiedlihe Luftdr�uke in den Reifen, geringe Ver-shiebungen der Messkabine in der Drei-Punkt-Aufh�angung und kleine Boden-unebenheiten k�onnen ebenfalls Ursahen von Abweihungen sein.Shwankungen in der mit DGPS bestimmten Fahrgeshwindigkeit zeigen sih beiallen aufgenommenen Messreihen. Trotz modernster Empf�angertehnik ist eineexakte Messung der Fahrgeshwindigkeit bei Kreisfahrten niht m�oglih. Grundhierf�uhr kann der geringe Strekenuntershied sein, der dem Durhmesser des ab-gefahrenen Kreises entspriht. Bei Kreisfahrten mit gr�o�eren Durhmessern sollteder dargestellte E�ekt geringer ins Gewiht fallen.Nahdem die 90Æ-Sensoranordnung und die Y-Anordnung ihre untershiedlihenPotentiale zur Erfassung von Geradeausfahrten und Kreisfahrten auf geteertemUntergrund gezeigt haben, folgen am Versuhstandort 3 Geradeausfahrten undKurvenfahrten auf einer Wiese. Insbesondere Bodenunebenheiten f�uhren zu Fahr-zeugshwingungen und damit zu Neigungswinkelfehlern.



Ergebnisse und Diskussion 1055.2.3 Tests am Versuhsstandort 35.2.3.1 90Æ-SensoranordnungIm Rahmen der Versuhe am Standort 3 erfolgten Fahrten in markierten Fahr-gassen inklusive Wenden gem�a� Abbildung 4.20 und vershiedene Kurvenfahrtenwie in Abbildung 4.22 gezeigt. Trotz der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.2.1 solltediese Sensoranordnung unter Einsatzbedingungen, die der realen Feldarbeit sehrnahe kommen, nohmals getestet werden.Aus Abbildung 4.20 geht hervor, dass sih die erste Fahrspur in n�ahster N�ahezum Waldrand be�ndet. Demzufolge ist mit starker Abshattung bei der Satel-litenortung zu rehnen. Der extrem shwankende Kurvenverlauf der mit DGPSbestimmten Fahrgeshwindigkeit best�atigt diese Annahme (Abb. 5.44). Im Ver-gleih dazu geben die Sensoren V und H den tats�ahlihen Fahrgeshwindigkeits-verlauf fehlerfrei wieder.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VSensor H Sensor RSensor L Motorola DGPSAbbildung 5.44: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-1 in Fahrspur 1Mit einem Abstand von a. 7m zum Waldrand verl�auft die Fahrt in Fahrspur2. Bereits bei dieser Distanz zum Waldrand ist eine pr�azisere Satellitenortung ander durh DGPS ermittelten Fahrgeshwindigkeit zu erkennen (Abb. 5.45). DieGraphen von Sensor V und H weisen nahezu identishe Verl�aufe auf.Die Messungen in der vom Waldrand am weitesten entfernten Fahrspur 3 (Abb.5.46) f�uhren nohmals zu einer deutlihen Reduzierung der Shwankungen im Ver-lauf der DGPS-Geshwindigkeit. Gegen�uber den Kurvenverl�aufen f�ur die Fahr-spuren 1 und 2 weisen die Graphen von Sensor V und H erwartungsgem�a� keineUntershiede auf.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VSensor H Sensor RSensor L Motorola DGPSAbbildung 5.45: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-2 in Fahrspur 2
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VSensor H Sensor RSensor L Motorola DGPSAbbildung 5.46: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-3 in Fahrspur 3Bereits aus den Untersuhungen dieser Sensoranordnung am Versuhstandort 1ist bekannt, dass die durh Sensor R und L gemessenen Geshwindigkeiten beiGeradeausfahrt fehlerbehaftet sind. Ebenso fallen die von Sensor R und L ermit-telten Geshwindigkeiten bei einer Fahrgeshwindigkeit von a. 5 km/h teilweiseauf den Wert 0 ab. Diese Erkenntnisse werden durh die Messfahrten 1-1, 1-2 und1-3 best�atigt.



Ergebnisse und Diskussion 107Gegenl�au�ge Tendenzen in den Kurvenverl�aufen von Sensor V und H sind nihtzu erkennen. Daraus l�asst sih ableiten, dass der Traktor mit angebauter Mess-kabine keine Nikshwingungen ausgef�uhrt hat. Eine zuverl�assige Aussage f�uraufgetretenes Wanken auf Basis der Graphen von Sensor R und L ist wegen derstark shwankenden und fehlerbehafteten Kurvenverl�aufe beider Sensoren nihtm�oglih.Die Tabellen 5.21 und 5.22 enthalten die Mittelwerte, Standardabweihungenund VariationskoeÆzienten der in den einzelnen Fahrspuren gemessenen Werte.Die Werte beziehen sih nur auf den Bereih der konstanten Geshwindigkeit.Tabelle 5.21: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei 90Æ-Anordnung in den Fahrspuren 1 bis 3M-Nr. V-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 1 5,5 1,1 20,01 2 4,9 0,5 10,21 3 5,3 0,3 5,7Tabelle 5.22: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei 90Æ-Anordnung in den Fahrspuren 1 bis 3M-Nr.-V-Nr. fv[Hz℄ sfv[Hz℄ V fv[%℄ fr[Hz℄ sfr[Hz℄ V fr[%℄ fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ f l[Hz℄ sfl[Hz℄ V fl[%℄1-1 192 7,7 4,0 22 8,5 38,6 191 7,7 4,0 23 8,1 35,21-2 184 2,1 1,1 22 7,9 35,9 184 2,6 1,4 25 5,4 21,61-3 188 2.3 1,2 23 7,8 33,9 189 2,4 1,3 24 7,7 32,1Erkennbar ist, dass die gegen�uberliegenden SensorenV und H �ubereinstimmen-de Werte erzielt haben. Die hohen Standardabweihungen bei Messfahrt 1-1 vonsfv = 7; 7Hz und sfh = 7; 7Hz resultieren aus der kurzzeitigen Shwankung derFahrgeshwindigkeit im 1. Drittel dieser Fahrt. Ebenso sind die Standardabwei-hungen des rehten und linken Sensors f�ur alle 3 Messfahrten als sehr hoh zubewerten. Ursahe daf�ur ist der sporadishe Abfall der Messwerte auf 0.Unter realen Bedingungen muss auh das Wendemn�over zwishen den einzelnenFahrspuren ber�uksihtigt werden. In Abbildung C.9 ist ein solher Fahrverlaufdargestellt. Aus den Graphen der Sensoren R und L ist jedoh niht ersihtlih, inwelhe Rihtung der Traktor gefahren ist. Bei diesem Wendeman�over handelte essih um eine Kurvenfahrt entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. Dabei legt SensorR gegen�uber Sensor L einen weiteren Weg je Zeiteinheit zur�uk, so dass die vonSensor R bestimmte Geshwindigkeit einen h�oheren Betrag aufweisen sollte, alsdie von Sensor L. Durh das Diagramm wird diese Annahme widerlegt.Die vorgestellten Ergebnisse der Tests in den Fahrspuren 1 bis 3 und des Wen-deman�overs best�atigen alle bisherigen Versuhsergebnisse der Geradeausfahrten



108 Ergebnisse und Diskussionam Standort 1 und der Kreisfahrten am Standort 2. Die 90Æ-Sensoranordnung istniht in der Lage krummlinige Strekenverl�aufe zu erfassen [36, 37℄. Deshalb musssih die Y-Anordnung nah dem erfolgreihen Abshneiden bei den Untersuhun-gen an den Versuhsstandorten 1 und 2 den Tests am Standort 3 unterziehen.5.2.3.2 Y-SensoranordnungZu den 3 bekannten Fahrspuren wurden die Tests um eine 4. Fahrspur zwishenFahrspur 1 und demWaldrand erweitert. Diese Fahrspur verl�auft niht geradlinig,sondern passt sih der Kontur des Waldrandes an. Der zu befahrene Untergrundweist gr�o�ere Unebenheiten auf als die in der Wiese angelegten Fahrspuren 1bis 3. Zur Ortung mit DGPS stand der in die ESMERALDA-Station integrier-te Ashteh DGPS-Empf�anger mit lokaler GPS/GLONASS-Referenzstation zurVerf�ugung.Aus den geringf�ugig shwankenden Verl�aufen bei Sensor H in den Abbildungen5.47, 5.48 und 5.49 ist abzuleiten, dass die Fahrgeshwindigkeit des Traktors �uberdie gesamte Versuhsdauer niht konstant gehalten werden konnte. Diese minima-len Ver�anderungen der Fahrgeshwindigkeit sind jedoh niht die Ursahe f�ur diedurh den DGPS-Empf�anger ermittelten Shwankungen in der Fahrgeshwindig-keit. Trotz der verbesserten Empf�angereigenshaften des Ashteh GG24 betr�agtdie Standardabweihung bei Messfahrt 2-1 noh svDGPS = 0; 3 km/h.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.47: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 2-1 in Fahrspur 1Au��allig ist das bei den Messfahrten 2-1 und 2-3 auftretende Maximum beimAshteh DGPS am Ende der Beshleunigungsphase. Im Gegensatz dazu trittdieser E�ekt bei Messfahrt 2-2 niht auf. Dieser Sahverh�alt deutet auf Unstim-migkeiten im Berehnungsalgorithmus des DGPS-Empf�angers hin. Es besteht dieM�oglihkeit, dass der Empf�anger die Geshwindigkeit auf Basis der vorherigen



Ergebnisse und Diskussion 109Messwerte sh�atzt und im voraus berehnet. �Andert sih die Geshwindigkeit ab-rupt, k�onnen derartige Messfehler auftreten. Diese Aussage ist jedoh nur eineVermutung und keine zufriedenstellende Erkl�arung.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.48: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 2-2 in Fahrspur 2Bei allen 3 Messfahrten sind nur sehr geringe Untershiede in den Geshwin-digkeitsverl�aufen von Sensor VR und Sensor VL zu beobahten. Gegens�atzliheKurvenverl�aufe sind niht zu sehen. Das deutet auf einen �uberwiegend ebenenUntergrund hin.
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110 Ergebnisse und DiskussionHingegen sind in Abbildung 5.50 gegens�atzlihe Tendenzen von Sensor VR undVL deutlih ausgepr�agt. Hierbei handelt es sih um geringe Nik- und ausgepr�agteWankshwingungen. Diese Aussage l�asst sih aus dem weitgehend konstanten Ver-lauf bei Sensor H und den stark shwankungsbehafteten Graphen des vorderenSensorpaares ableiten.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.50: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-4 in Fahrspur 4Die Messfahrten 2-4 (Abb. C.10) und 3-4 weisen nahezu gleihe Verl�aufe beiSensor VR und VL auf. Das ist ein Indiz f�ur die aufgetretenen Neigungswinkel-fehler aufgrund von Bodenunebenheiten.Erst eine Analyse der Messwerte bringt Aufshluss �uber die exakte Aufteilung inNik- und Wankshwingungen. Dazu wurde der zu betrahtende Bereih aus Ab-bildung 5.50 herausgegri�en und in Abbildung 5.51 gesondert dargestellt. Zus�atz-lih enth�alt diese Abbildung die Graphen der aufgetretenen Nik- und Wankwin-kel. Diese Winkel wurden mit den Formeln 3.35 und 3.36 bestimmt. Aus demDiagramm ist abzulesen, dass die auftretenden Nikwinkel � vernahl�assigbarklein sind. Hingegen zeigen sih bei Betrahtung des Kurvenverlaufs des Wank-winkels starke Shwankungen in den negativen und positiven Bereih hinein. Imersten Abshnitt, in welhem der Graph von Sensor VR unterhalb des Graphenvon Sensor VL liegt, ist der Wankwinkel  < 0. Damit liegt mit Blik auf das Hekdes Traktors die linke Fahrzeugseite r�aumlih h�oher als die rehte. Im zweiten Ab-shnitt kehren sih die Verh�altnisse zwishen den beiden vorderen Sensoren um,so dass der Wankwinkel  > 0 ist und die rehte Fahrzeugseite r�aumlih h�oherliegt als die linke.Zu den Zeitpunkten, bei denen der Wankwinkel  = 0 Æ ist, kreuzen sih auh dieGraphen von Sensor VR und VL. Das gleihe Bild zeigt sih auh in Abbildung



Ergebnisse und Diskussion 111C.11, welhe den gleihen Ausshnitt aus Messfahrt 2-4 (Abb. C.10) zeigt.
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Zeit [hh:mm:ss℄Nikwinkel �Wankwinkel  Sensor VRSensor VL Sensor HAbbildung 5.51: Ausshnitt der zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen undGeshwindigkeiten bei Messfahrt 1-4 in Fahrspur 4In den Tabellen C.1 und C.2 sind die Mittelwerte, Standardabweihungen undVariationskoeÆzienten f�ur die Messreihen 1 bis 6 zusammenfassend aufgelistet.Die Messreihen 4 bis 6 wurden bei einer Fahrgeshwindigkeit von a. 10 km/h auf-genommen. Ein Vergleih der Werte zeigt, dass die Standardabweihung svDGPSinnerhalb einer Messreihe in Fahrspur 3 am geringsten und in Fahrspur 4 amgr�o�ten ist.Auh bei den Radarsensoren sind Untershiede der Standardabweihungen zuerkennen. W�ahrend die geringen Untershiede bei Sensor H aus der tats�ahlihshwankenden Fahrgeshwindigkeit resultieren, sind bei den beiden vorderen Sen-soren in Fahrspur 4 deutlihe Abweihungen gegen�uber den Fahrspuren 1 bis 3zu beobahten. Diese haben ihre Ursahe in den, durh Bodenunebenheiten be-dingten, auftretenden Neigungswinkelfehlern. Mit steigender Fahrgeshwindigkeiterh�ohen sih ebenfalls die Standardabweihungen.Ein weitgehend identisher Messwertverlauf von Sensor VR und VL zeigt sihbereits in den Abbildungen 5.47, 5.48 und 5.49. Der Vergleih mit den in Tabelle5.23 aufgelisteten theoretishen Werten bei Geradeausfahrt �f45Æ best�atigt diesenSahverhalt. Die Werte beider Sensoren weisen geringe prozentuale Untershiedezum theoretishen Wert auf.Diese weitgehende �Ubereinstimmung bei Geradeausfahrten ist die Grundlage f�urdie Fehlerbetrahtung zwishen den beiden vorderen Sensoren bei Kurvenfahrten.Jede �Anderung der Sensoranordnung f�uhrt zur Notwendigkeit, erneut Geradeaus-fahrten durhzuf�uhren, um die Verh�altnisse zwishen den Sensoren VR und VL



112 Ergebnisse und Diskussionzu erfassen.Tabelle 5.23: Mittelwerte und Fehler bei Y-Anordnung in vershiedenen Fahrspu-renM-Nr. V-Nr. vDGPS[km/h℄ fh[Hz℄ f45Æ[Hz℄ fvr[Hz℄ j�fvrj[%℄ fvl[Hz℄ j�fvlj[%℄1 1 4,9 181 128 128 0,0 128 0,01 2 5,1 185 131 129 1,5 131 0,01 3 5,0 181 128 128 0,0 127 0,81 4 5,6 199 141 140 0,7 140 0,72 1 5,0 180 127 128 0,8 128 0,82 2 5,0 178 126 124 1,6 125 0,82 3 5,0 181 128 128 0,0 127 0,82 4 5,2 180 127 127 0,0 127 0,03 1 5,1 180 127 128 0,8 128 0,83 2 5,0 180 127 126 0,8 126 0,83 3 5,0 181 128 127 0,8 127 0,83 4 4,9 181 128 126 1,6 128 0,04 1 9,7 353 250 250 0,0 249 0,44 2 10,0 362 256 252 1,6 259 1,24 3 9,8 357 252 253 0,4 252 0,04 4 10,0 362 256 254 0,8 256 0,05 1 9,9 357 252 249 1,2 251 0,45 2 10,0 356 252 250 0,8 254 0,85 3 9,7 354 250 248 0,8 250 0,05 4 10,7 363 257 255 0,8 255 0,86 1 10,0 358 253 254 0,4 255 0,86 2 9,9 360 255 252 1,2 256 0,46 3 9,8 356 252 253 0,4 253 0,46 4 9,9 363 257 253 1,6 257 0,0Die Abbildungen 5.52 und C.12 zeigen den gesamten Strekenverlauf f�ur die 2.und 5. Messreihe. Neben den 4 Fahrspuren sind auh die Wendefahrten einge-zeihnet. Die zuf�alligen Ausrei�er verdeutlihen die Problematik der fehlerhaftenOrtung mit DGPS.Totale Ortungsausf�alle sind bei Messreihe 5 in der 4. Fahrspur zu verzeihnen.W�ahrend des Totalausfalls der DGPS-Ortung ist nur noh die durh das Refe-renzsystem Geodimeter System 4000 aufgezeihnete Fahrspur sihtbar.Herausgegri�en werden f�ur die weitere Betrahtung die Wendefahrten zwishenFahrspur 1 und 2 sowie zwishen Fahrspur 3 und 4 (Abb. 5.53). Die zeitlihenVerl�aufe der gemessenen Frequenzen und der DGPS-Geshwindigkeit zeigen dieAbbildungen 5.54 und 5.55.
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Fahrspur Ashteh DGPSFahrspur Geodimeter System 4000Abbildung 5.52: Ortungsfehler bei Fahrten f�ur Messreihe 2Beim Wendeman�over zwishen Fahrspur 1 und 2 ist der dreifahe Rihtungs-wehsel im Geshwindigkeitsverlauf zu erkennen. Ausgehend vom Ende der 1.Fahrspur, hier als Startpunkt gekennzeihnet, fuhr der Traktor zuerst eine Kurveim entgegengesetzten Uhrzeigersinn mit einem gro�en Kurvenradius. Dement-sprehend ermittelt Sensor VR gegen�uber Sensor VL eine h�ohere Geshwindig-keit.
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Fahrspur Geodimeter System 4000Fahrspur Ashteh DGPSAbbildung 5.53: Wendefahrten zwishen FahrspurenNah dem sih anshlie�enden Rihtungswehsel fuhr der Traktor einen Halbkreisim Uhrzeigersinn. Damit kehren sih im Geshwindigkeits-Zeit-Diagramm die



114 Ergebnisse und DiskussionVerh�altnisse zwishen den vorderen Sensoren um. Zus�atzlih sind noh zwei ge-genl�au�ge Tendenzen sihtbar. Zum Zeitpunkt t = 13:00:38 h steigt die Messkurvevon Sensor VL an, w�ahrend bei Sensor VR ein Abfall zu sehen ist. Ein umge-kehrtes Bild zeigt sih bei t = 13:00:42 h. Sensor VR ermittelt eine steigendeund Sensor VL eine sinkende Geshwindigkeit. Zu beiden Zeitpunkten kann eszu Wankshwingungen und/oder einer sprunghaften Vergr�o�erung und Verklei-nerung des Kurvenradius gekommen sein. Die Analyse des in Abbildung 5.53gezeigten Strekenverlaufs l�asst nur den Shluss zu, dass es sih um Neigungs-winkelfehler handelt, da die Fahrspur keine sprunghaften Rihtungs�anderungenaufweist und gleihf�ormig verl�auft. Diese Shlussfolgerung gilt nur unter der Vor-aussetzung der uneingeshr�ankten Verf�ugbarkeit der notwendigen GPS-Signale.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.54: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-5 zwishen Fahrspur 1 und 2Nah dem Abfahren des Halbkreises bewegte sih der Traktor zum Startpunktin der 2. Fahrspur. Dazu war es wiederum notwendig eine Kurve im entgegenge-setzten Uhrzeigersinn zur�ukzulegen. Diese Bewegung gibt der Geshwindigkeits-verlauf im Zeitraum von t = 13:00:55 h bis t = 13:00:59 h wieder. Abshlie�endbremste der Traktor ab und stoppte am Endpunkt, der gleihzeitig der Start-punkt der 2. Fahrspur ist.Die Wendefahrt zwishen Fahrspur 3 und 4 wurde ohne jeglihen Rihtungs-wehsel zur�ukgelegt. Wie Abbildung 5.53 verdeutliht, verlief die Fahrt im ent-gegengesetzten Uhrzeigersinn vom Startpunkt beginnend, anf�anglih weitgehendgeradlinig. Diese Tatsahe wird auh durh die Geshwindigkeitsverl�aufe in Ab-bildung 5.55 bis zum Zeitpunkt t = 13:10:32 h wiedergegeben. Im folgenden Zeit-raum von t = 2 s wankte das Fahrzeug, welhes am Absinken des Kurvenverlaufesvon Sensor VR und am Ansteigen des Kurvenverlaufes von Sensor VL zu erkennenist. Diese Feststellung beruht wiederum auf dem gleihf�ormigen Strekenverlauf



Ergebnisse und Diskussion 115in Abbildung 5.53 und der Voraussetzung der fehlerlosen Ortung des DGPS-Empf�angers. Im weiteren Verlauf wurde bei ann�ahernd konstanter Fahrgeshwin-digkeit der Lenkeinshlag vergr�o�ert. Damit verkleinert sih der Kurvenradiusund die Messkurve von Sensor VR steigt weiter an. Demgegen�uber sinkt der Kur-venverlaufes von Sensor VL ab.
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116 Ergebnisse und Diskussionder Messung regnete es, so dass der Traktor mit Messkabine auf dem nassen Un-tergrund, insbesondere bei h�oheren Geshwindigkeiten, nur sehr shwer in derSpur gehalten werden konnte. Die aus den vorangegangen Tests mit kreisf�ormi-gen Strekenverl�aufen bekannten Shwankungen in der mit DGPS bestimmtenFahrgeshwindigkeit sind auh bei diesen Versuhen anzutre�en.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.56: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrten 7-3 bis 7-5 im Uhrzeigersinn
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Ergebnisse und Diskussion 117Die den Messreihen 7 und 8 zugeordneten Strekenverl�aufe sind Abbildung 5.58 zuentnehmen. Diese Darstellung zeigt nur einen Ausshnitt des Versuhfeldes. DerUrsprung des lokalen Nord-Ost-Koordinatensystems be�ndet sih am Standortdes Referenzsystems (Geodimeter System 4000), wie in Abbildung 5.52 einge-zeihnet.
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Fahrspur Ashteh DGPSFahrspur Geodimeter System 4000Abbildung 5.58: Fahrspur der Messfahrten 7-3 bis 7-5 und 8-2 bis 8-4Neben den gezeigten Kreisfahrten wurden weitere Versuhe durhgef�uhrt. In denTabellen 5.24 und 5.25 sind die Mittelwerte, Standardabweihungen und Variati-onskoeÆzienten f�ur alle Messreihen aufgelistet.Tabelle 5.24: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 3)M-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄7 4,9 0,3 6,18 5,0 0,4 8,09 10,1 0,5 4,910 10,3 0,5 4,911 10,2 0,5 4,912 10,5 0,4 3,8



118 Ergebnisse und DiskussionTabelle 5.25: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 3)M-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄7 174 4,3 2,5 106 2,9 2,7 144 3,6 2,58 177 6,1 3,4 144 4,6 3,2 102 4,0 3,99 360 13,3 3,7 216 10,3 4,8 304 12,4 4,110 363 10,1 2,8 292 9,4 3,2 217 9,0 4,111 363 10,7 2,9 225 7,9 3,5 303 10,3 3,412 370 9,1 2,5 303 6,9 2,3 213 8,7 4,1Zur Erfassung des Verhaltens bei ie�enden Rihtungswehseln und Kurvenfahr-ten wurde als Fahrspur eine Aht zugrunde gelegt (Abb. 4.22). In den Diagram-men 5.59 und 5.60 sind jeweils 3 vollst�andige Uml�aufe dargestellt. Der Start-punkt be�ndet sih im Ber�uhrungspunkt beider Kreise. Bei Messreihe 13 wurdeder erste Kreis im Uhrzeigersinn durhfahren. Demzufolge registriert SensorenVLeine h�ohere Geshwindigkeit als Sensor VR. Anshlie�end wurde der zweite Kreisentgegengesetzt zum Uhrzeigersinn abgefahren. Dadurh ermittelt Sensor VR ge-gen�uber Sensor VL eine h�ohere Geshwindigkeit.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.59: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrten 13-3 bis 13-5 im Uhrzeigersinn beginnendBei den in Abbildung 5.60 dargestellten Messwertverl�aufen startete die Fahrtentgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. Zus�atzlih wurde die Fahrgeshwindigkeiterh�oht.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.60: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrten 14-2 bis 14-4 entgegen dem UhrzeigersinnbeginnendAus den gezeigten Messreihen 13 und 14 geht hervor, dass mit Hilfe des vorde-ren Sensorpaares Kreisfahrten mit ie�endem Rihtungswehsel, wie sie bei einerAht (Abb. 5.61) auftreten, zuverl�assig erkannt werden. F�ur einen vollst�andigenUmlauf bilden die Graphen beider Sensoren zusammen eine liegende Aht. Damiterf�ullen die Ergebnisse die nah den Kreisfahrten aufgestellten Erwartungen.
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120 Ergebnisse und DiskussionZur eindeutigen Trennung von Geradeaus- und Kurvenfahrten wurde eine weitereFahrspur in Form eines Ovals angelegt. Das Oval umshlie�t dabei die Figur Aht,wie aus Abbildung 4.22 hervorgeht. Neben 2 Halbkreisen geh�oren zum Oval auh2 geradlinige Abshnitte. F�ur die Versuhe wurden beide m�oglihen Fahrtrih-tungen genutzt. Die ersten 3 vollst�andigen Umrundungen (Abb. 5.62) stammenaus Messreihe 15 im Uhrzeigersinn.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.62: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrten 15-3 bis 15-5 im UhrzeigersinnEntsprehend den Erwartungen f�ur eine Kurvenfahrt im Uhrzeigersinn bestimmtder vordere rehte Sensor beim Durhfahren beider Halbkreise eine betragsm�a�iggeringere Geshwindigkeit als der vordere linke Sensor. In beiden zwishen denHalbkreisen liegenden, geradlinigen Strekenabshnitten ermitteln Sensor VR undVL nahezu identishe Geshwindigkeiten. Nah der Fahrtrihtungsumkehr (Abb.5.63) stellt sih wie erwartet ein Wehsel der Messwertpegel bei den vorderenSensoren ein.Damit zeigen die Messreihen 15 und 16 die erwarteten Messwertverl�aufe f�ur einenovalf�ormigen Strekenverlauf (Abb. 5.64). Aus den Kurvenverl�aufen lassen sihdie momentanen Fahrtrihtungen eindeutig bestimmen und damit Geradeaus-fahrten von Kurvenfahrten untersheiden.Die sih daraus ergebenden Mittelwerte, Standardabweihungen und Variations-koeÆzienten sind in Tabelle 5.26 dargestellt. Ein Vergleih dieser Werte mit denin Tabelle 5.25 erfassten Daten darf nur unter Ber�uksihtigung der untershiedli-hen Geshwindigkeiten der jeweiligen Versuhe erfolgen. H�ohere Geshwindigkei-ten und die Untergrundbesha�enheit sind Einussfaktoren f�ur das Driftverhaltendes Traktors. Zur Verhinderung des Ausbrehens aus der gew�unshten Fahrspurwaren st�andige Korrekturen bei Fahrgeshwindigkeit und Lenkwinkel notwendig.



Ergebnisse und Diskussion 121Daraus resultieren Abweihungen im Messwertverlauf und vergleihsweise h�ohereStandardabweihungen bei den einzelnen Messwerten.
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HAshteh DGPSAbbildung 5.63: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrten 16-1 bis 16-3 entgegen dem Uhrzeigersinn
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122 Ergebnisse und DiskussionTabelle 5.26: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenbeim Abfahren einer Aht und eines Ovals in Y-AnordnungM-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ fh [Hz℄ sfh [Hz℄13 7,5 0,4 268 7,714 9,9 0,5 352 8,115 10,3 0,5 365 10,616 10,0 0,4 358 8,95.2.4 Einordnung und DiskussionAuh im Feldeinsatz zeigt sih, dass die 90Æ-Sensoranordnung die Erwartun-gen nur teilweise erf�ullt. In Fahrzeugl�angsrihtung bestimmen Sensor V und Hdie Geshwindigkeit zuverl�assig und exakt. Die Messung der Geshwindigkeitin Fahrzeugquerrihtung durh Sensor R und L weist bereits bei Geradeaus-fahrt deutlihe Fehler auf. Gekr�ummte Strekenverl�aufe wie etwa ein Wende-man�over erfasst diese Anordnung niht. Die daf�ur notwendigen Untershiede imMesswertverlauf von Sensor R und L stellen sih niht ein. Damit sheidet die90Æ-Sensoranordnung f�ur den Einsatz in einem Koppelortungssystem aus.Die f�ur den landwirtshaftlihen Einsatzfall konzipierte Y-Anordnung best�atigteim Feldeinsatz die im Pr�ufstand erzielten Ergebnisse. Mit ihr wurden geradlinigeStrekenverl�aufe am Versuhsstandort 1 und gekr�ummte Strekenverl�aufe in Formvon Kreisfahrten am Versuhsstandort 2 auf geteertem Untergrund zuverl�assig ge-messen. Auh unter feld�ahnlihen Bedingungen auf einer Wiese mit erhebliherGPS-Signalabshattung durh einen angrenzenden Wald am Versuhsstandort 3wurden alle Versuhe erfolgreih absolviert. Bei geradlingen Strekenverl�aufenerfasste Sensor H die tats�ahlihe Fahrgeshwindigkeit im Vergleih zum DGPSexakt. Aus den weitgehend identishen Messwertverl�aufen von Sensor VR und VLl�asst sih der geradlinge Fahrweg ableiten. Kreisfahrten und andere gekr�ummteFahrwege werden anhand von harakteristishen Messwertverl�aufen bei VR undVL sihtbar. Auh eine Kombination von geradlinigen und gekr�ummten Fahrwe-gen, wie sie beim Abfahren eines Ovals auftritt, wird durh die Y-Anordnungwiedergegeben. Im gekr�ummten Strekenabshnitt weisen die Messwertverl�aufebeider Sensoren die typishen Merkmale einer Kreisfahrt auf, w�ahrendessen imgeradlinigen Strekenabshnitt die Graphen nahezu identish verlaufen. Shnel-le Rihtungswehsel, wie sie beim Abfahren einer Aht auftreten, werden ohneVerz�ogerung ausgegeben.Die Pr�ufstandsergebnisse der Neigungswinkelsimulation wurden anhand von auf-tretenden Bodenunebenheiten am Versuhsstandort 3 best�atigt. Auh bei gerad-linigen Fahrten im Feldeinsatz ist die Y-Anordnung in der Lage, Neigungswinkel-fehler, die durh durh Niken und/oder Wanken verursaht werden, zu messen.Insbesondere bei den Versuhen an den Standorten 2 und 3 traten Probleme bei



Ergebnisse und Diskussion 123der DGPS-Ortung auf. Kreisfahrten f�uhrten zu erheblihen Shwankungen in dermit DGPS ermittelten Fahrgeshwindigkeit. Die dabei auftretenden Messwert-verl�aufe wiesen �ahnlihe Muster auf. Am Versuhstandort 3 f�uhrte der angren-zende Wald zur Abshattung der GPS-Signale und damit zu Ortungsausf�allen.Diese E�ekte traten sowohl beim Motorola DGPS als auh beim Ashteh DGPSmit lokaler Referenzstation auf.Die im Pr�ufstand bei H�ohstgeshwindigkeit und shnellen Fahrtrihtungsweh-seln aufgetretenen Unzul�anglihkeiten beim Geodimeter System 4000 zeigten sihim Feldeinsatz niht. Bedingt durh die Entfernung von mehr als 50m zwishendem Referenzsystem Geodimeter System 4000 und dem Trakerprisma auf demDah der Messkabine waren keine relevanten Messausf�alle durh shnelle Rih-tungswehsel oder zu kurze Shr�agentfernung zu verzeihnen. Ebenso kam es nihtzu den im Pr�ufstand beobahteten fehlerbehafteten Messungen des Strekenver-laufs, die auf geringste Winkel�anderungen in Horizontalrihtung w�ahrend geradli-niger Fahrten zur�ukzuf�uhren sind. Dieser Fall trat bei Geradeausfahrten auf, beidenen der Standort des Referenzsystems auf der Fluhtlinie des vom Trakerpris-ma zur�ukgelegten Fahrweges lag. Aufgrund des g�unstigeren Standortes zu denangelegten Fahrspuren �elen die Winkel�anderungen in Horizontalrihtung deut-lih gr�o�er aus. Bei einer Kreisfahrt betrug die Winkel�anderung bezogen auf denDurhmesser mindestens 10 gon.Nah der Beurteilung der vershiedenen Geshwindigkeits-Zeit-Diagramme undder Erfassung von Neigungswinkelfehlern folgt die Berehnung und die graphisheDarstellung eines zur�ukgelegten Fahrweges.5.2.5 Beispiel eines berehneten StrekenverlaufsAm ehemaligen Institut f�ur Landtehnik der Tehnishen Universit�at M�unhen(heute Fahgebiet Tehnik im Panzenbau am Wissenshaftszentrum Weihen-stephan f�ur Ern�ahrung, Landnutzung und Umwelt der Tehnishen Universit�atM�unhen) erfolgten die vorgestellten Pr�ufstands- und Feldversuhe. Die dabei er-zielten Ergebnisse wurden in den vorangegangen Kapiteln vorgestellt und disku-tiert. Im Rahmen des Forshungsprojektes ESMERALDA war das MathematisheInstitut der Ludwig-Maximilian-Universit�atM�unhen mit der weiteren Datenaus-wertung beauftragt. Dazu z�ahlten unter anderem die Fahrwegberehnung aus dengemessenen Frequenzen der Radarsensoren. Der vollst�andige Forshungsberihtaller Projektpartner zeigt u.a. die zur Fahrwegberehnung eingesetzten Modelleund Verfahren [65℄. Im folgenden Beispiel wird ein Versuh am Standort 2 be-handelt.Ausgehend vom vorgegebenen Startpunkt und der Startrihtung aus den Datendes Referenzsystems Geodimeter System 4000 f�uhrt die Integration der Messwerteder Radarsensoren VR, VL undH zu dem in Abbildung 5.65 gezeigten Wegverlauff�ur eine Kreisfahrt. In Abh�angigkeit vom Durhmesser des abgefahrenen Kreisesund der Montageparameter der Sensoren VR und VL muss ein g�ultiger Integra-tionsfaktor ermittelt werden, so dass sih der aus den Daten der Radarsensoren



124 Ergebnisse und Diskussionberehnete Strekenverlauf dem des Referenzsystems angleiht.
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Abbildung 5.65: Vergleih der berehneten Fahrwege aus Radarsensoren und Re-ferenzsystemDer Integrationsfaktor f�ur Sensor H ist konstant. Die in diesem Beispiel erzielteGenauigkeit f�ur einen Integrationsfaktor von 230 liegt im Vergleih zum Refe-renzsystem unterhalb von 3m und entspriht damit der Genauigkeit verf�ugbarerGPS-Empf�anger.



Ausblik 1256 AusblikDie vorgestellten Ergebnisse besheinigen der Y-Anordnung die F�ahigkeiten, ge-radlinige Fahrten und gekr�ummte Strekenverl�aufe zuverl�assig zu erfassen. Zudemerlaubt diese Anordnung bei geradlinigen Fahrten die Ermittlung der durh Fahr-zeugshwingungen hervorgerufenen Neigungswinkelfehler. Diese Fehler haben beisehr hoh montierten GPS-Antennen Einuss auf die Ortungsgenauigkeit. MitHilfe der aus den Messwerten berehneten Nik- und Wankwinkel des Fahrzeugeslassen sih Positionsfehler korrigieren.Das noh in der Entwiklung und Erprobung be�ndlihe Verfahren der automati-shen F�uhrung mit DGPS von selbstfahrenden Erntemashinen ist als zus�atzlihesEinsatzfeld zu nennen [40, 41℄. Auf Abweihungen der (D)GPS-Antenne von derSollspur reagiert das System mit korrigierenden Lenkbewegungen. Treten diesekurzzeitigen Abweihungen beispielsweise durh Wankshwingungen auf, so sindRegelungen an der Lenkung �uber�ussig, da sih die (D)GPS-Antenne wieder inder Sollspur einpendelt. Mit Hilfe der Y-Anordnung sind Fahrzeugshwingungenmessbar, so dass der Regelaufwand reduziert werden kann.Im n�ahsten Shritt ist die Integration eines Lenkwinkelsensors sinnvoll. Die-ser Sensor liefert Daten zum Lenkeinshlag und damit zur Fahrtrihtung. Damitkann die derzeit vorliegende Beshr�ankung der Detektion von Neigungswinkel-fehlern auf geradlinige Fahrten aufgehoben werden.Aus Abbildung 5.65 sind vershiedene Genauigkeiten bei der Ermittlung desStrekenverlaufs in Abh�angigkeit vom Auswertealgorithmus ablesbar. Eine weite-re Verfeinerung der eingesetzten mathematishen Modelle kann zu einer weiterenGenauigkeitssteigerung f�uhren.Die untersuhten Radarsensoren sind f�ur die Bestimmung der Bewegung in Fahr-zeugl�angsrihtung ausgelegt. Ver�anderungen an den Sensoren wie die Optimie-rung der Keulenform oder die Anpassung der Signalauswertung sind vorstell-bar. Vorteilhaft w�are die Integration der Y-Anordnung in eine kompakte Einheit,um h�ohstm�oglihe Genauigkeiten bei der Ausrihtung der Keulen dauerhaft zugew�ahrleisten.
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Zusammenfassung 1277 ZusammenfassungF�ur den zuverl�assigen Einsatz von Satellitenortungssystemen wie GPS stehendie Ortungsgenauigkeit und die dauerhafte Verf�ugbarkeit der Satellitensignaleim Vordergrund. In der Landwirtshaft treten Probleme wie Abshattung undMehrwegausbreitung der Satellitensignale durh lokale spezi�she Gegebenheitenauf. Trotz moderner Empf�angertehnik und verf�ugbaren Korrekturdiensten sindfehlerbehaftete Positionsdaten oder Signalausf�alle niht auszushlie�en.Zur �Uberbr�ukung von Signalausf�allen oder fehlerbehafteten Positionsdaten kom-men Koppelortungssysteme zum Einsatz. Vorzugsweise werden ber�uhrungslos ar-beitende Sensoren, wie z. B. inertiale Sensoren, in diese Systeme integriert. Opti-she Sensoren, Laser-Doppler-Sensoren und Ultrashall-Doppler-Sensoren erf�ullendie Kriterien f�ur die Anwendung im rauhen landwirtshaftlihen Umfeld nihtoder nur bedingt. Bisherige Untersuhungen zeigen die besondere Eignung vonMikrowellen-Doppler-Sensoren (Radarsensoren) zur shlup�reien Geshwindig-keitsmessung f�ur den landwirtshaftlihen Einsatz.Nah der Auswahl eines den Anforderungen entsprehenden und am Markt ver-f�ugbaren Sensormodells wurden die vershiedenen Einussfaktoren auf die Mess-genauigkeit dieses Sensors abgeleitet. Besondere Ber�uksihtigung fanden dabeidie aus der Fahrzeugdynamik resultierenden Fehlerquellen, wie Nik- und Wank-shwingungen. Zur simultanen Erfassung von Bewegungen in Fahrzeugl�angs- undFahrzeugquerrihtung sind mehrere Sensoren des gleihen Modells notwendig,die dazu in eine 90Æ-Sensoranordnung, eine 45Æ-Sensoranordnung und eine Y-Sensoranordnung integriert wurden. F�ur jede dieser Anordnungen wurden diemathematishen Beziehungen zur Bestimmung der Geshwindigkeiten in Fahr-zeugl�angs- und -querrihtung sowie der Nik- und Wankwinkel aufgestellt.Mit dem Tahymeter Geodimeter System 4000 stand ein automatish zielver-folgendes Referenzsystem f�ur alle Versuhe zur Verf�ugung. Zur Auswertung undzum Vergleih der Ergebnisse der Mikrowellen-Doppler-Sensoren, des (D)GPSund des Referenzsystems waren die r�aumlihe Zuordnung und die zeitlihe Syn-hronisation der Messwerte notwendig. Erfasst wurden neben den geshwindig-keitsproportionalen Frequenzen der Radarsensoren und den (D)GPS-Daten auhdie Werte aus der Distanz- und Winkelmessung des Referenzsystems zur Fahr-wegbestimmung. Mit Hilfe von Koordinatentransformationen in ein lokales Nord-Ost-Koordinatensystem und der Synhronisation auf die im (D)GPS-Datenstringmitgelieferte Zeit (UTC) wurden diese Aufgaben gel�ost.Das Versuhsprogramm gliederte sih in Pr�ufstandsuntersuhungen und Feldver-suhe. Nah der Aufr�ustung des Pr�ufstandes mit einer omputergest�utzten Steue-rung und der Erweiterung um eine zus�atzlihe Bewegungsrihtung (y-Rihtung)zeihnen sih die durhgef�uhrten Untersuhungen durh eine hohe Reproduzier-barkeit und Genauigkeit unter identishen Rahmenbedingungen aus. In der Praxis



128 Zusammenfassungauftretende Fehlerein�usse, wie z. B. Nik- und Wankshwingungen, werden eli-miniert. F�ur die Versuhe wurden 3 Strekenverl�aufe (Geradeausfahrt, einfahund zweifah diagonale Fahrt) mit jeweils 3 untershiedlihen Geshwindigkeitenprogrammiert. Zus�atzlih wurde die Y-Anordnung unter simulierten Nik- undWankwinkeln bei Geradeausfahrt getestet.Mit den Feldversuhen erfolgte die Veri�zierung der Pr�ufstandsergebnisse. DieUntersuhungen am Standort 1 bzw. 2 hatten die Erprobung der einzelnen Sen-soranordnungen bei Geradeausfahrten bzw. Kreisfahrten auf Asphalt bei opti-malen Empfangsbedingungen der Satellitensignale zum Ziel. Hingegen waren dieTests am Versuhstandort 3 auf Fahrten �uber bewahsenem Untergrund (Gras)mit vershiedenen Strekenverl�aufen, h�au�gen Rihtungswehseln und auf eine ge-zielte Abshattung der Satellitensignale ausgerihtet. Zu den getesteten Streken-verl�aufen z�ahlen geradlinige Fahrten, Kreisfahrten, das Abfahren einer Aht undeines Ovals.Die Pr�ufstandsuntersuhungen besheinigen der 90Æ-Sensoranordnung eine be-dingte Eignung. Hingegen entsprehen die Ergebnisse der 45Æ-Sensoranordnungund der Y-Sensoranordnung bei allen 3 Strekenverl�aufen den Erwartungen. Zu-dem ist bei Simulation von Neigungswinkelfehlern eine Bestimmung des einge-stellten Nik- bzw. Wankwinkels aus den Messwerten der Y-Sensoranordnungm�oglih.Die Feldversuhe best�atigen die Pr�ufstandsergebnisse der 90Æ-Sensoranordnungund der Y-Sensoranordnung. Mit der 45Æ-Sensoranordnung fanden aufgrund eineszeitgleih o�engelegten Shutzrehts keine Feldversuhe statt. Eine Erfassung vonkrummlinigen Strekenverl�aufen (z. B. Kurven) ist mit der 90Æ-Sensoranordnungniht m�oglih. Damit sheidet diese Sensoranordnung aus. Die Y-Anordnung hin-gegen gew�ahrleistet sowohl die Bestimmung von geradlinigen als auh gekr�umm-ten Strekenverl�aufen. Ebenso sind Fahrtrihtungswehsel, wie sie beim Abfahreneiner Aht oder eines Ovals auftreten, aus den Messergebnissen ablesbar. Bei ge-radlinigen Fahrten lassen sih die durh Fahrzeugshwingungen verursahten Nei-gungswinkelfehler des Fahrzeuges in Form von Nik- und Wankwinkel bestimmen.Anhand einer Kreisfahrt stellt die Y-Anordnung ihre F�ahigkeiten f�ur die Fahr-wegbestimmung unter Beweis. Auf Basis der Messwerte der Radarsensoren wur-den 3 Strekenverl�aufe in vershiedenen Optimierungsshritten berehnet. DerStrekenverlauf mit der gr�o�tm�oglihen �Ubereinstimmung zum Referenzfahrwegerzielt Abweihungen von weniger als 3m zum Referenzfahrweg. Damit sind mitder Y-Anordnung im jetzigen Entwiklungsstadium vergleihbare Genauigkeitenwie die derzeit verf�ugbarer GPS-Empf�anger realisierbar.Weiteres Entwiklungspotential ist bei der Optimierung des Sensoraufbaus f�urdiesen Einsatzfall, bei der Integration der Y-Anordnung und bei der Verfeinerungder Auswertealgorithmen zur Fahrwegsberehnung zu erwarten. Ein zus�atzliherLenkwinkelsensor w�urde die Zuordnung von Kurvenfahrten erleihtern und so dieBestimmung von Neigungswinkelfehlern bei Kurvenfahrten erm�oglihen.



Summary 1298 SummaryDuring the hange from the uniform ultivation of agriultural rops towardspreision farming, navigation and positioning of vehiles play a deisive role. To-day satellite positioning systems like GPS are used for yield mapping and soilsampling. Furthermore they are needed for spatially variable fertilizing and plantprotetion. Higher auray and reliability of the available satellite positioningsystems might promote a wider aeptane of this tehnology and might improvethe ultivation of rops regarding osts/yield and environmental protetion.A entral problem of satellite navigation and positioning is the lak of onti-nuous availability of satellite signals and their reliability. During the positioningand navigation by means of GPS, shading and multipath e�ets an our. Sha-ding ours due to the fat that the diret line of sight to the GPS satellitesis not available. Also multipath propagation through refration and reetion ofthe GPS signal is possible. The propagation of the di�erential orretion signal isinuened by the same e�ets. The result of these e�ets are a redued aurayof positioning and/or the total loss of positioning. In this ase dead rekoningsystems support the positioning and navigation of (D)GPS.Some systems with gyro sensors or aeleration sensors are available on the mar-ket. These sensors measure the vehile aeleration and rotation. With this addi-tional information, positioning data an be alulated more exatly. The disad-vantage of suh systems with the deliverable required auray are high osts. Onthe other hand optial sensors, laser doppler sensors or ultrasoni doppler sensorsdo not ful�ll the requirements for an agriultural use, as they are inuened byutuating temperature or dusty, wet and windy environments. Previous investi-gations showed the partiular suitability of radar sensors under diÆult agriul-tural onditions.Radar sensors (Vanso TGSS Model 338000) in various on�gurations were ex-amined as sensors for a dead rekoning system. These sensors allow a ontatlessand slip-free veloity and trak measurement with high auray under diÆultagriultural onditions. The tests took plae with a dead rekoning system ba-sed on four idential radar sensors in a 90Æ-on�guration/45Æ-on�guration at amounting angle of � = 35Æ and three radar sensors (� = 35Æ) in a Y-on�gurationrespetively. Further studies in a test stand were onentrated on the registrationof pith and rolling motions ourring in pratie. The required equations andrelations were dedued for all these on�gurations.An automati geodeti total station Geodimeter System 4000 with automatitarget traking was used as referene system. Spatial alloation and time syn-hronization were needed for analyzing and omparing the measurement resultsof radar sensors, (D)GPS and the referene system. This problem was solved withthe transformation of oordinates into a loal north-east oordinate system and



130 Summarythe time synhronization to the UTC.The studies have been divided in test stand investigations and �eld trials. Theinvestigations of the various on�gurations took plae in the test stand, in whihtranslational motions of vehiles an be simulated. These examinations were fea-tured by omputerized ontrol and a high reproduibility. Fault e�ets like pithand rolling motions were eliminated. Calibration runs have been made to examineand evaluate the behavior of eah sensor at di�erent movements, various speeds,mounting angles and mounting positions. The Geodimeter System 4000 targetprism was mounted on the frame with the radar sensors.The test stand results of the 90Æ-on�guration and Y-on�guration have beenevaluated at a trator with a rear mounted measuring abin. The sensor perfor-mane on straight lanes and irular rides was examined on asphalt at two dif-ferent experimental loations with optimal satellite signal reeption. At a thirdexperimental loation the sensor behaviour on grassland was investigated. Thetests have been made in parallel straight lanes at di�erent distanes to a forestedge for representing (D)GPS shading problems and in misellaneous urved la-nes. In these experiments, the data of the radar sensors and the DGPS reeivers(Ashteh GG24, Motorola Onore DGPS, CT STAR TRACK DGPS or TrimbleAgGPS 132) have been reorded parallel. Again the automati geodeti total sta-tion Geodimeter System 4000 with the target prism mounted on the measuringabin roof was used as referene system.Beause of the ross sensitiveness of the sensors positioned to the left and rightside, the 90Æ-on�guration is not able to detet or measure any right hand andleft hand turns. In the test stand, the 45Æ-on�guration has demonstrated theability to reord straight and skew runs as well as shifts in diretion. The sameresults were ahieved with the Y-on�guration. Additionally this on�gurationallows angle misalignment measurements during runs in straight lanes. Simula-ted pith and rolling angles in the test stand were registered and alulated withmeasuring data. Angle misalignment measurements were also veri�ed during �eldtests in straight lanes. Minor deviations in the mounting position and the angleof the radar sensors may be responsible for di�erenes between desired values andalulated values.Finally a right turn was alulated based on radar sensor data. The results ofthree optimization steps of the mathematial algorithm were ompared with areal driving path measured by the referene system. A resulting auray of ap-proximately 3m was ahieved with the best math to the referene system. Inve-stigations prove that whole lanes and angle misalignments in straight lanes anbe measured and alulated with radar sensors in Y-on�guration.Further potential for developments is expeted from sensor integration and al-gorithm optimization for alulating lanes. An additional sensor for the angleof steering would failitate the alloation of right hand and left hand turns andtherewith the reording of rolling motions.
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Beispielprogramm zur Pr�ufstandssteuerung 137A Beispielprogramm zurPr�ufstandssteuerungBASIC-Programm f�ur zweifah diagonale Pr�ufstandsfahrt bei maximal zul�assigerGeshwindigkeit mit 20 Wiederholungen100 OPEN "COM1:9600,N,8,1,CD,DS,CS,RS" FOR RANDOM AS #1200 OPEN "COM2:9600,N,8,1,CD,DS" FOR RANDOM AS #2210 X = 0250 X = X + 1300 PRINT #2, "�01"400 PRINT #1, "#0120.000"500 SLEEP 1600 PRINT #1, "#0A0A00"700 SLEEP 1800 PRINT #1, "#0A0A06"850 SLEEP 1900 PRINT #2, "0A-22000,5400"950 PRINT #2, "0A22000,5400"1000 SLEEP 11100 PRINT #1, "#0A0A00"1200 SLEEP 131300 PRINT #1, "#0A0A12"1400 SLEEP 111500 PRINT #1, "#0A0A00"1600 SLEEP 11700 PRINT #1, "#0A0A0A"1800 SLEEP 11900 PRINT #2, "0A-22000,5400"1950 PRINT #2, "0A22000,5400"2000 SLEEP 12100 PRINT #1, "#0A0A00"2200 SLEEP 142300 PRINT #1, "#0A0A22"2400 SLEEP 102500 IF X < 20 GOTO 2502600 STOP
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Pr�ufstandsversuhe 139B Pr�ufstandsversuhe
Tabelle B.1: Versuhsparameter bei Messfahrten in 90Æ-AnordnungBeispiel M-Nr. V-Nr. Strekenverlauf Stromst�arke I [mA℄ �v [Æ℄ �r [Æ℄Messfahrt 1-3 1 3 Geradeausfahrt 10 35 35Messfahrt 2-1 2 1 Geradeausfahrt 15 35 35Messfahrt 3-1 3 3 Geradeausfahrt 20 35 35Messfahrt 4-4 4 4 Geradeausfahrt 15 35 25Messfahrt 5-8 5 8 Geradeausfahrt 15 35 60Messfahrt 6-5 6 5 Geradeausfahrt 15 35 86Tabelle B.2: Versuhsparameter bei Messfahrten in 45Æ-AnordnungBeispiel M-Nr. V-Nr. Strekenverlauf Stromst�arke I [mA℄ � [Æ℄Messfahrt 1-5 1 5 Geradeausfahrt 10 35Messfahrt 2-7 2 7 Geradeausfahrt 15 35Messfahrt 3-6 3 6 Geradeausfahrt 20 35Messfahrt 4-6 4 6 einfah diagonal 10 35Messfahrt 5-6 5 6 einfah diagonal 15 35Messfahrt 6-8 6 8 einfah diagonal 20 35Messfahrt 7-2 7 2 zweifah diagonal 10 35Messfahrt 8-10 8 10 zweifah diagonal 15 35Messfahrt 9-10 9 10 zweifah diagonal 20 35



140 Pr�ufstandsversuheTabelle B.3: Versuhsparameter bei Messfahrten in Y-AnordnungBeispiel M-Nr. V-Nr. Strekenverlauf Stromst�arkeI [mA℄ �h[Æ℄ �vr[Æ℄ �vl[Æ℄Messfahrt 1-1 1 1 Geradeausfahrt 10 35 35 35Messfahrt 2-3 2 3 Geradeausfahrt 15 35 35 35Messfahrt 3-5 3 5 Geradeausfahrt 20 35 35 35Messfahrt 4-5 4 5 einfah diagonal 10 35 35 35Messfahrt 5-4 5 4 einfah diagonal 15 35 35 35Messfahrt 6-1 6 1 einfah diagonal 20 35 35 35Messfahrt 7-5 7 5 zweifah diagonal 10 35 35 35Messfahrt 8-4 8 4 zweifah diagonal 15 35 35 35Messfahrt 9-2 9 2 zweifah diagonal 20 35 35 35Messfahrt 10-4 10 4 Geradeausfahrt 15 35 35 35Messfahrt 11-8 11 8 Geradeausfahrt 15 25 42 42Messfahrt 12-6 12 6 Geradeausfahrt 15 45 28 28Messfahrt 13-1 13 1 Geradeausfahrt 15 35 28 42Messfahrt 14-6 14 6 Geradeausfahrt 15 35 42 28Messfahrt 15-9 15 9 Geradeausfahrt 15 30 31 45
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142 Pr�ufstandsversuheTabelle B.4: Abstrahl- und Neigungswinkel bei Geradeausfahrten in Y-Anord-nungM-Nr. �h [Æ℄ �vr [Æ℄ �vl [Æ℄ � [Æ℄ � [Æ℄ � [Æ℄  [Æ℄10 35 35 35 0 0 0 011 25 42 42 -7 7 -10 012 45 28 28 7 -7 10 013 35 28 42 7 7 0 1014 35 42 28 -7 -7 0 -1015 30 31 45 5 10 -4 10,6



Feldversuhe 143C Feldversuhe
C.1 Geradeausfahrten am Versuhsstandort 1bei 90Æ-Sensoranordnung
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Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VSensor H Sensor RSensor L Motorola DGPSAbbildung C.1: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messfahrt 1-5
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146 FeldversuheC.2.2 Y-Sensoranordnung
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0130260390520650

14:47:37 14:48:22 14:49:07 14:49:52 14:50:37 14:51:220.03.6
7.210.8
14.418.0

Frequenzf[Hz
℄

Geshwindigke
itv[km/h℄

Zeit t [hh:mm:ss℄Sensor VRSensor VL Sensor HTrimble DGPSAbbildung C.8: Zeitlihe Verl�aufe der gemessenen Frequenzen und Geshwindig-keiten bei Messreihe 6



Feldversuhe 147C.3 Tests am Versuhsstandort 3C.3.1 90Æ-Sensoranordnung
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148 Feldversuhe
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Feldversuhe 149Tabelle C.1: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientenvom DGPS bei Geradeausfahrten in vershiedenen FahrspurenM-Nr. V-Nr. vDGPS [km/h℄ svDGPS [km/h℄ V vDGPS [%℄1 1 4,9 0,3 6,11 2 5,1 0,3 5,91 3 5,0 0,2 4,01 4 5,6 0,3 5,42 1 5,0 0,3 6,02 2 5,0 0,3 6,02 3 5,0 0,3 6,02 4 5,2 1,0 19,23 1 5,1 0,3 5,93 2 5,0 0,3 6,03 3 5,0 0,3 6,03 4 4,9 0,3 6,14 1 9,7 0,4 4,14 2 10,0 0,4 4,04 3 9,8 0,3 3,14 4 10,0 0,6 6,05 1 9,9 0,4 4,05 2 10,0 0,5 5,05 3 9,7 0,4 4,15 4 10,7 1,9 17,86 1 10,0 0,4 4,06 2 9,9 0,4 4,06 3 9,8 0,3 3,16 4 9,9 0,6 6,1



150 FeldversuheTabelle C.2: Mittelwerte, Standardabweihungen und VariationskoeÆzientender Radarsensoren bei Geradeausfahrten in vershiedenen Fahr-spurenM-Nr. V-Nr. fh[Hz℄ sfh[Hz℄ V fh[%℄ fvr[Hz℄ sfvr[Hz℄ V fvr[%℄ fvl[Hz℄ sfvl[Hz℄ V fvl[%℄1 1 181 2,8 1,5 128 2,1 1,6 128 2,4 1,91 2 185 3,4 1,8 129 2,3 1,8 131 2,1 1,61 3 181 4,1 2,3 128 2,8 2,2 127 3,3 2,61 4 199 3,0 1,5 140 4,9 3,5 140 6,3 4,52 1 180 3,4 1,9 128 2,8 2,2 128 2,9 2,32 2 178 2,8 1,6 124 2,1 1,7 125 2,9 2,32 3 181 2,9 1,6 128 2,8 2,2 127 2,4 1,92 4 180 4,9 2,7 127 5,0 3,9 127 5,4 4,33 1 180 2,7 1,5 128 2,2 1,7 128 3,0 2,33 2 180 2,7 1,5 126 2,1 1,7 126 2,3 1,83 3 181 2,5 1,4 127 2,1 1,7 127 2,2 1,73 4 181 5,6 3,1 126 4,7 3,7 128 6,7 5,24 1 353 4,3 1,2 250 4,9 2,0 249 5,8 2,34 2 362 5,6 1,5 252 5,4 2,1 259 7,2 2,84 3 357 4,3 1,2 253 3,4 1,3 252 5,0 2,04 4 362 6,1 1,7 254 9,3 3,7 256 11,8 4,65 1 357 6,7 1,9 249 6,7 2,7 251 7,0 2,85 2 356 7,4 2,1 250 5,3 2,1 254 7,9 3,15 3 354 4,6 1,3 248 4,9 2,0 250 4,6 1,85 4 363 5,4 1,5 255 10,0 3,9 255 11,2 4,46 1 358 6,5 1,8 254 7,2 2,8 255 6,9 2,76 2 360 5,9 1,6 252 5,4 2,1 256 6,8 2,76 3 356 5,1 1,4 253 4,3 1,7 253 5,8 2,36 4 363 5,9 1,6 253 9,1 3,6 257 10,3 4,0


