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Koppelsysteme fiir die Stiitzung von DGPS

Zur Uberbriickung von Abschat-
tungseffekten und anderen Fehlern
bei der Ortung und Navigation
durch DGPS kommen Koppelsyste-
me zum Einsatz. Untersucht wird
ein Koppelsystem auf Basis handel-
siiblicher  Mikrowellensensoren.
Die Sensoren des Koppelsystems
erfassen den Weg oder die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges in
vier translatorischen Bewegungs-
richtungen beriihrungslos. Mit die-
sem System kénnen der zuriickge-
legte Fahrweg und die Geschwin-
digkeit auch ohne GPS gemessen
und visualisiert werden. Ein Aus-
wertungsalgorithmus korrigiert im
Offline-Verfahren fehlerbehafiete
oder fehlende GPS-Positionsanga-
ben per Mikrowellensensordaten.
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Bild 1: GPS-Abschattung am Waldrand

atellitengestiitzte Ortung und Navigation

werden bei der Ertragskartierung, Bo-
denbeprobung, teilflichenspezifischen Diin-
gung und Pflanzenschutz eingesetzt. Eine
hohere Genauigkeit und Zuverlédssigkeit der
vorhandenen Satellitennavigationssysteme
wiirden eine breitere Akzeptanz dieser Tech-
nik férdern und die Bewirtschaftung ganzer
Schlédge hinsichtlich Kosten, Ertrag und Um-
weltvertriglichkeit verbessern.

Problem

Zentrales Problem bei der Satellitenortung
und -navigation ist die dauerhafte Verfiigbar-
keit der Signale und deren Zuverlédssigkeit.
Durch Unterbrechung der unmittelbaren
Sichtverbindung zu den GPS-Satelliten kon-
nen Abschattungs- und Multipath- (Echo-)
effekte durch Bre-

Fig. 1: GPS shading on forest edge

Ortungsgenauigkeit oder gar fiir den Total-
ausfall der Ortung verantwortlich. Moderne
Empfinger kompensieren durch erweiterte
Messprinzipien und Auswertealgorithmen
die Einflisse der Mehrwegausbreitung auf
die Ortungsgenauigkeit. Abschattungseffek-
te werden durch diese Empfanger nur redu-
ziert, aber nicht eliminiert. An dieser Stelle
greifen Koppelsysteme in die Ortung ein.
Diese Systeme sind mit Beschleunigungs-
sensoren und Gyroskopen ausgestattet und
messen die Beschleunigung und Drehung
des Fahrzeuges. Die ermittelten Messdaten
werden online oder offline in GPS-Koordi-
naten umgesetzt und zur Verbesserung der
mit dem GPS-Empfénger ermittelten Positi-
onsdaten verwendet. Der Einsatz dieser auf
Beschleunigungssensoren und Gyroskopen
basierenden Systeme in landtwirtschaftli-

chung und Reflektion
des GPS-Signals an
Bergen, dichten Wil-
dern oder Gebduden-
auftreten [1]. Diese
Effekte sind fiir eine

of various sensor models

—richtung und

Frontanbaurahmen fiir Verhaltensanalyse
mehrerer Sensoren / front measurement frame
for behavioural analysis several sensors

m Voruntersuchungen verschiedener
Sensormodelle / preliminary examinations

M Untersuchung der Anbauposition,—winkel,

itige Beei

MeBkabine im Dreipunktanbau fiir
Einzeluntersuchungen / measuring cabin on
three—point linkage for individual examinations

GPS—Antenne mit
ITS=Prisma /
GPS antenna with
ITS prism

Referenzantenne /
correction data
antenna

Verschlechterung der

Bild 2: Traktor mit
Frontanbau und Mess-
kabine

Fig. 2: Tractor with front

measurement frame and Footprint /

footprint

der Sensoren / examination of mounting
position, mounting angle, mounting direction
and mutual influence of the sensors

Mikrowellensensoren /
microwave velocity sensors

measuring cabin
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Bild 3: GPS- und Mikrowellensensor-Geschwindigkeit bei Messfahrt in Fahrspur 1 am Waldrand

Fig. 3: Velocity measured by GPS and microwave sensors on lane 1 on forest edge

chen Fahrzeugen scheitert bei der geforder-
ten Genauigkeit am Preis. Radsensoren wer-
den aufgrund des Schlupfs bei Landmaschi-
nen nicht beriicksichtigt.

Bild 1 verdeutlicht die durch die Signalab-
schattung auftretenden Ortungsfehler. Im
dargestellten Versuch wurden drei Fahrten in
unterschiedlichen Abstinden zum Wald
durchgefiihrt. Zur Aufzeichnung der Positi-
onsdaten standen zwei verschiedene DGPS-
Systeme zur Verfiigung. Die Fahrspur 1 am
Waldrand mit der grofiten Abschattung weist
auch den grofiten Ortungsfehler auf. Fahr-
spur 3 in einer Entfernung von rund 14 m
vom Waldrand gibt den tatsdchlichen Fahr-
verlauf gut wieder.

Losung

Landwirtschaftliche Untersuchungen [2] ha-
ben gezeigt, dass Mikrowellensensoren un-
ter schwierigen landwirtschaftlichen Bedin-
gungen zuverldssig und genau arbeiten und
fir die schlupffreie und berithrungslose
Weg- und Geschwindigkeitsmessung geeig-
net sind.

In einem Priifstand, in welchem translato-
rische Fahrzeugbewegungen simuliert wer-
den konnen, finden die Untersuchungen der
Mikrowellensensoren in Kreuz-Janus-Kon-
figuration statt. Dazu zdhlen die Kalibrie-
rung der Sensoren, die Uberpriifung der ver-
schiedenen Anbaupositionen, -winkel, -rich-
tungen und der Test der Sensoren iiber
verschiedenem Grund. Unter einer Kreuz-
Janus-Konfiguration ist folgende Anord-
nung der Mikrowellensensoren zu verstehen:

* Sensor vorn (in Fahrtrichtung vorwirts)

» Sensor hinten (entgegen der Fahrtrichtung)
« Sensor rechts

« Sensor links. -

Mit dieser Anordnung werden Weg oder Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges in den vier
translatorischen Bewegungsrichtungen ge-
messen.

Die Priifstandsergebnisse werden in der
Praxis an einem Traktor mit Frontanbaurah-
men oder Messkabine verifiziert (Bild 2). In
den Praxisversuchen lduft die Datenauf-
zeichnung der Mikrowellensensoren und des
DGPS parallel. Die Praxistests finden in
geometrisch festgelegten Fahrspuren auf ei-
nem vermessenen Versuchsfeld statt. Zur
Darstellung der Abschattungsnroblematik
verlaufen die Fahrspuren gerade in unter-
schiedlichen Abstinden (0 m, 7 m, 14 m)
und parallel zu einem Waldrand.

Als Referenzsystem fiir beide teiluntersu-
chungen steht das Infrarot-Tracking-System
“Geodimeter System 4000” zur Verfligung.
Es besitzt eine automatische Zielverfolgung
fiir sich bewegende Objekte und zeichnet
sich durch Messgenauigkeiten bei der Ent-
fernungsmessung von etwa 3 cm aus.

Tabelle 1 listet die bisher im Priifstand und
in Praxistests untersuchten Sensoren auf.
Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus
Versuchen mit Mikrowellensensoren der Fa.
Vansco. Diese Sensoren zeichnen sich durch
eine geringe Querempfindlichkeit aus.

Ergebnisse

Die vorliegenden Messdaten wurden auf

Hersteller DICKEY-john  Philips Raven Vansco TRW Datron

Typ Radar Velocity RGSS-201  Raven True Ground TGSS-011 M2-Sensor,
Sensor Il Radar Speed Sensor  True Ground ~ M3-Sensor
(RVS11) Mode! 338000  Speed Sensor

Anzahl 2 2 2 4 2 1

Tab. 1: Untersuchte Mikrowellensensoren
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Table 1: Investigated microwave sensors

dem Versuchsfeld mit einem Traktor Fendt

Favorit 511C und angebauter Messkabine

aufgezeichnet. Zur Verfiigung standen zwei

parallel arbeitende DGPS-Systeme:

* STAR TRACK DGPS mit Trimble CM3-
DGPS-Empfanger und ALF-Korrektursig-
nal (Accurate Positioning by Low Frequen-
cy),

* MAN GPS/GLONASS-Station NR-R 124
mit Ashtech GG24-DGPS-Empfinger und
eigener lokaler Referenzstation (Ashtech
GG24).

Bild 1 zeigt, dass das GPS/GLONASS-Sy-
stem den tatsdchlichen Fahrverlauf deutlich
besser wiedergibt als der STAR TRACK
DGPS-Empféanger. Auffallend ist ein einma-
lig auftretender Ortungsfehler von rund 100
m. Die aufgezeichneten Daten des STAR
TRACK DGPS-Empfinger weisen in der
zweiten Fahrspur einen durchgehenden Feh-
ler auf, so dass sich die gemessenen Posi-
tionsdaten von Fahrspur 2 und 3 iiberlagern.

In Bild 3 ist eine Gegeniiberstellung der
Geschwindigkeitssignale des STAR TRACK
DGPS-Empfingers und der Mikrowellen-
sensoren fiir eine Messfahrt parallel zum
Waldrand in der Fahrspur 1 dargestellt. Die
Datenausgabe der Mikrowellensensoren er-
folgt in Impulse/s, wobei 130 Impulse/s ei-
ner Geschwindigkeit von 3,6 km/h entspre-
chen. Es ist die ungenaue, durch den STAR
TRACK DGPS-Empfianger ermittelte Ge-
schwindigkeit des Traktors und die prazise
Wiedergabe der gefahrenen Geschwindig-
keit durch die Sensoren vorn und hinten zu
erkennen. Die Sensoren rechts und links re-
gistrieren ebenfalls eine Geschwindigkeit,
die jedoch nicht real ist, sondern als Stérein-
fluss der Geschwindigkeit in Fahrtrichtung
gewertet werden kann. Dieser Storeinfluss
beruht auf der Querempfindlichkeit der Sen-
soren, welche durch geeignete Abschirmung
aus Mikrowellenabsorbermaterial, wie beim
rechten Sensor, vermindert werden kann.

Die 180°-Wendefahrt im Uhrzeigersinn,
die sich an die in Bild 3 dargestellte Fahrt
anschlief3t, zeigt, dass die seitlich montierten
Sensoren eine Bewegung wihrend der Kur-
venfahrt registrieren. Der Sensor rechts
zeichnet gegeniiber Sensor links eine gerin-
gere Geschwindigkeit auf, da sein Weg kiir-
zer ist. Die am Sensor rechts montierte Ab-
schirmung verfélscht das Ergebnis wihrend
der Kurvenfahrt nicht.

Die Untersuchungen zeigten, dass das
Koppelsystem auf Basis von Mikrowellen-
sensoren den zuriickgelegten Weg und die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges misst. Be-
wegungen senkrecht zur Fahrtrichtung, etwa
bei Kurvenfahrten, werden von den Senso-
ren ebenso registriert. Diese Daten ermogli-
chen es, die Geschwindigkeiteﬁ in den vier
verschiedenen translatorischen Bewegungs-
richtungen darzustellen.
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