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1 Einleitung und Zielstellung

Die Informationstechnologie hilt in der Landtechnik bei der Realisierung der Pro-
duktionsverfahren von morgen schrittweise Einzug. Fiir den lokalen Bezug der
Daten sind Ortungssysteme unerlisslich. Preiswerte und mobile Ortungssyste-
me arbeiten auf Basis des satellitengestiitzten Globalen Positionierungssystems
(GPS). Mit der Nutzung von GPS in der Landwirtschaft stellt sich die Frage
nach der dauerhaften Verfiighbarkeit und Signalqualitét dieses Systems. In hiigeli-
gen Gebieten und an Waldrédndern kann es zur Abschattung des Satellitensignals
und damit zur Verschlechterung bzw. dem Ausfall der Positionsbestimmung des
Fahrzeuges kommen.

Vor diesem Hintergrund wurde das Gemeinschaftsprojekt ,,ESMERALDA - Ent-
wicklung von satellitengestiitzten Mehrsensorsystemen zur autonomen Positio-

nierung fiir landmobile Anwendungen” mit finanzieller Unterstiitzung von DLR/
BMBF gestartet.

Neben dem ehemaligen Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitét
Miinchen (heute Fachgebiet Technik im Pflanzenbau am Wissenschaftszentrum
Weihenstephan fiir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der Technischen Uni-
versitdt Miinchen) bearbeiteten die MAN Technologie AG Karlsfeld, das Mathe-
matische Institut der Ludwig-Maximilians-Universitéit Miinchen, die Eurospace
Floha GmbH und die ViCon Engineering GmbH Miinchen jeweils ein Teilprojekt.

Das Ziel des Gesamtvorhabens war die systematische Untersuchung der Ein-
satzmoglichkeiten von Ortungs- und Navigationssystemen bei landmobilen An-
wendungen, basierend auf der Satellitenortung und -navigation mit kombinierter
Stiitzungssensorik.

Diese Dissertation und das am Institut fiir Landtechnik der Technischen Uni-
versitit Miinchen umgesetzte Teilprojekt hatten die experimentellen Untersu-
chungen der Koppelortungssysteme zur Unterstiitzung der Satellitenortung und
-navigation im landwirtschaftlichen Einsatz zum Ziel.

In die Aufgabe der experimentellen Untersuchungen waren die Auswahl der erfor-
derlichen Sensorik, die Planung der Versuchsprogramme, deren praktische Um-
setzung und die Auswertung der Versuchsergebnisse eingeschlossen.

Daraus abgeleitet ergaben sich fiir die Bearbeitung der Aufgabe mehrere Teil-
ziele. Im ersten Schritt war die Stiitzungssensorik basierend auf dem Stand der
Technik und in Ubereinstimmung mit den definierten Anforderungen festzulegen.
Daneben musste die Auswahl der Datenerfassungssysteme, der (D)GPS-Systeme
und des Referenzsystems erfolgen.

Die Versuchsplanung umfasste die Ausarbeitung der Versuchsablidufe in einem



2 Einleitung und Zielstellung

Priifstand, dessen Erweiterung fiir zweidimensionale Bewegungsabldufe und die
Integration einer programmierbaren PC-Steuerung. Fiir die Beurteilung im prak-
tischen Einsatz musste eine Feldversuchskonfiguration erstellt werden. Darin ent-
halten waren die Definition der Versuchsumgebung, die Konstruktion und der Bau
einer mobilen Versuchsplattform, die Implementierung der einzelnen Messsyste-
me und die Wahl der Versuchsstandorte.

Parallel zur Aufstellung der Sensoranordnungen waren die zugehérigen und zur
Auswertung notwendigen Algorithmen abzuleiten. Weiterhin mussten die Verfah-
ren zur zeitlichen Synchronisation und 6rtlichen Zusammenfiihrung der Versuch-
sergebnisse der Koppelortungssysteme, der (D)GPS-Systeme und des Referenz-
systems erarbeitet und in die Auswerteprozeduren implementiert werden.

Nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Priifstands- bzw. Feldversuche waren
die Ergebnisse der eingesetzten Koppelortungssysteme, der (D)GPS-Systeme und
des Referenzsystems nach den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden auszuwer-
ten und zu beurteilen. Die Fahrspuranalyse auf Basis der Messwerte von (D)GPS
und Stiitzungssensorik im Vergleich zum Referenzsystem iibernahm das Mathe-
matische Institut der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen.
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2 Stand der Technik

2.1 Satellitenortungssysteme auf landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen

Satellitengestiitzte Ortungs- und Navigationssysteme wie GPS und GLONASS
haben in den letzten Jahren nach der Einfiihrung im militdrischen Bereich, Luft-
und Seeverkehr auch den landmobilen Anwendungsbereich erobert.

In der Landwirtschaft entstand mit dem Precision Farming eine zukunftswei-
sende Form der Landbewirtschaftung. Um teilflichenspezifische Mafinahmen rea-
lisieren zu konnen, ist dabei eine Ortungsgenauigkeit von +1 m erforderlich. Diese
Prézision ist fiir die Anwendungsgebiete der lokalen Ertragsermittlung und Bo-
denbeprobung sowie fiir die Aufgaben mit ortsspezifischer Steuerung in der Ap-
plikationstechnik und dem Pflanzenschutz notwendig. Insbesondere die flichen-
und zeitbezogenen Dokumentationen zur Erfiillung der Anforderungen aus Bo-
denschutzgesetz, Diingeverordnung, Flichenstillegungen und anderen Auflagen
verlangen die fehlerfreie Erfassung der Position [2, 3, 7].

GPS-Systeme sind derzeit Bestandteil von Precision Farming Systemen, wie z. B.
Advanced Farming System (Case Corp.), Fieldstar®)' oder GreenStar®)?. Die in-
tegrierten GPS-Systeme stammen beispielsweise aus dem AgGPS®)3-Programm
von Trimble Navigation Limited oder aus der StarFire™*-Serie von NavCom Tech-
nology. Im dynamischen Betrieb sind seit der Abschaltung von SA im Mai 2000
Genauigkeiten von ca. +10m realistisch. Eine Verbesserung der Ortungsgenau-
igkeit wird mit dem differentiellen GPS (DGPS) erreicht. Dazu stehen weltweit
verschiedene Korrekturdienste fiir unterschiedliche Genauigkeiten zur Verfiigung.

2.2 Korrekturdienste fiir die Satellitenortung

Die genannten GPS-Systeme verfiigen zur Erhéhung der Ortungsgenauigkeit tiber
eine Schnittstelle zur Einspeisung mindestens eines Korrekturdienstes. In der
Bundesrepublik Deutschland sind die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Korrekturdien-
ste fiir Genauigkeiten im Meterbereich (<10 m) bzw. im Sub-Meterbereich (<1 m)
verfiigbhar.

Lediglich SAPOS EPS und die satellitengestiitzten Systeme decken Deutschland
vollstindig ab. Beacon DGPS ist nur in Kiistennihe verfiighar. Daneben laufen
weitere Dienste wie DGPS via Loran-C (EUROFIX), AMDS/dGPS und EGNOS

!Fieldstar(®) ist ein eingetragenes Warenzeichen der AGCO Corporation.

2GreenStar(®) ist ein eingetragenes Warenzeichen von Deere & Company.

3AgGPS® ) ist ein eingetragenes Warenzeichen von Trimble Navigation Limited.
4StarFire™ ist ein Warenzeichen von NavCom Technology, Inc. (eine John Deere Company).
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im Testbetrieb. Die gesendeten Korrekturdaten stehen in den Formaten RTCM
SC-104 Version 2.0 oder 2.1 zur Verfiigung.

Tabelle 2.1: Korrekturdienste in Deutschland

Korrekturdienst Verbreitung Genauigkeit
SAPOS®* EPS Rundfunkanstalten der ARD (UKW - RASANT) | 1-3m
(Echtzeit- Deutschen Telekom AG (LW - ALF)

Positionierungs- Sender der Landesvermessung (2-m-Band)

Service)

SAPOS®) HEPS Sender der Landesvermessung 1-5cm

(Hochpriziser Echtzeit- | (2-m-Band)
Positionierungs-Service)

OmniSTAR®)" geostationire Satelliten (L-Band) <lm

Racal LandStar geostationire Satelliten (L-Band) <lm

Beacon DGPS TALA Beacon System (Seefunkfeuerband 2835 | <5m
325,0kHz)

*SAPOS®) ist ein eingetragenes Warenzeichen der AdV.
bOmniSTAR(R) ist ein eingetragenes Warenzeichen der Fugro Company.

Die geforderten Genauigkeiten der Ortung mit GPS in Kombination mit die-
sen Diensten sind jedoch nur moglich, wenn bei der Nutzung keine Fehler oder
Behinderungen auftreten.

2.3 Probleme bei der Satellitenortung

Im Gegensatz zur Satellitenortung und -navigation bei Flugzeugen und Schiffen
sind in der Landwirtschaft Probleme durch lokale spezifische Gegebenheiten zu
verzeichnen (Abb. 2.1).

Abschattung
GPS-Signal 3 _
-

7

GPS-Signal 1 GPS-Signal 2

Abschattung
GPS-Signal 1

-~

Multipath
GPS-Signal 1

[}

Abbildung 2.1: Abschattung und Mehrwegausbreitung bei der Satellitenortung

Abschattungs- und Mehrwegausbreitungseffekte hidufen sich insbesondere an und
in dichten Wiéldern, im hiigeligen Gelénde, in engen Télern und in der Néihe
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von Gebduden. Diese Effekte betreffen sowohl GPS wie auch Korrekturdatensig-
nale. Beide Signale unterliegen den gleichen physikalischen Gesetzméfigkeiten,
unabhéngig davon, ob sie terrestrisch oder via Satellit ausgestrahlt werden. Sig-
nalausfille mit unterschiedlicher Linge sind deshalb unvermeidlich. Sie erfordern
geeignete Hilfsmittel in Form von zusétzlichen Sensoren oder Systemen.

2.4 Koppelortungssysteme

Koppelortungssysteme, auch als Stiitzungssysteme bezeichnet, enthalten zusitz-
liche Sensoren, deren Messwerte mittels geeigneter mathematischer Algorith-
men mit den Messwerten des GPS verrechnet werden. Diese Redundanz der
Messwertermittlung hat den Vorteil, dass bei Ausfall der Satellitenortung oder
stark fehlerbehafteten Positionswerten, die Fehler erkannt und durch korrekte Po-
sitionsdaten aus den zusétzlichen Sensoren ersetzt werden. Damit stehen weiter-
hin Informationen iiber den aktuellen Fahrweg zur Verfiigung. Der letzte giiltige
Messwert des Satellitenortungssystems wird als Startpunkt fiir eine vektorielle
Berechnung des Fahrweges auf Basis der Stiitzungssensoren verwendet. Dieses
Verfahren wird fiir die gesamte Zeitdauer angewendet, bis das Satellitenortungs-
system wieder Messwerte in der geforderten Genauigkeit zur Verfiigung stellt. Bei
Verfiigbarkeit des Satellitenortungssystems und der Stiitzungssensoren fiihrt eine
Verrechnung der Messwerte beider Systeme zu einer htheren Ortungsgenauigkeit.

2.4.1 Anforderungen an ein Koppelortungssystem

Ein Koppelortungssystem fiir den beschriebenen Einsatzzweck muss folgenden
Anforderungen geniigen:

e Uberbriickung der auftretenden Abschattungszeiten
e gleiche oder hohere Genauigkeit wie das Satellitenortungssystem

e uneingeschrinkte Funktionsfihigkeit unter rauhen und wechselnden Be-
dingungen in der Landwirtschaft (z. B. Schmutz, N#sse und Temperatur-
schwankungen)

e hohe Lebensdauer
e giinstiges Kosten/Nutzenverhiltnis

e Erfassung von Nick- und Wankschwingungen des Fahrzeuges bei sehr hoher
Anbringung der GPS-Empfangsantenne

Im Automobilbau werden Radsensoren zur Messung der Radumdrehungen in
grofler Stiickzahl eingesetzt. Groflere Reifendurchmesser und Achslasten, varia-
ble Reifeninnendriicke und der wechselnde Beladungszustand von landwirtschaft-
lichen Maschinen lassen einen Einsatz von Radsensoren als Stiitzungssensoren
nicht zu. Unter diesen Bedingungen werden weder der achslast- und untergrund-
abhéngige Schlupf der Réder noch die stindigen Verformungen des Reifens und
die damit verbundenen Verdnderungen des Reifendurchmessers beriicksichtigt.
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2.4.2 Arten von Stiitzungssensoren

Stiitzungssensoren arbeiten nach verschiedenen Messverfahren. Ublich sind Ver-
fahren zur:

e Wegmessung

Geschwindigkeitsmessung

Beschleunigungsmessung

Winkelmessung

Richtungsmessung

Entfernungsmessung
e Positionsbestimmung

Fiir die schlupffreie Messung muss ein Stiitzungssensor die beriihrungslose Mes-
sung iiber Grund beherrschen. Am Markt verfiigbar sind inertiale Sensoren,
optische Sensoren, Laser-Doppler-Sensoren, Mikrowellen-Doppler-Sensoren und
Ultraschall-Doppler-Sensoren.

2.4.2.1 Inertiale Sensoren und Systeme

Mit inertialen Systemen, auch als Trégheitsnavigationssysteme bezeichnet, wer-
den Orientierung und Position iiber die Messung von translatorischen und rota-
torischen Bewegungen bestimmt.

Gyroskope sind Sensoren zur inertialen Messung rotatorischer Gréflen. In der
Regel messen Gyroskope einachsig Drehgeschwindigkeiten (auch Drehraten ge-
nannt). Drehraten werden in der Einheit °/s bzw. °/h angegeben. Nach den Mes-
sprinzipien benannt, gliedern sich die Sensoren in mechanische und optische Gy-
roskope. Der rotierende, klassische Kreisel wird den mechanischen Gyroskopen
zugeordnet. Faser- und Laserkreisel beruhen auf optischen Messprinzipien wie
dem Sagnac-Effekt. Die Qualitit der Sensoren wird nach den wichtigsten tempe-
raturabhéingigen Fehlergrofien Biasfehler, Skalenfaktorfehler und Rauschen beur-
teilt. Der Bias ist die Scheindrehrate, die im ruhenden Sensorzustand ausgegeben
wird. Mit dem Skalenfaktorfehler wird die lineare Abweichung der gemessenen
Drehrate zur tatsichlichen Drehrate angegeben. Die Fehlergrofie Rauschen wird
deshalb aufgefiihrt, da sie nach der Integration zu einem nicht-deterministischen
Verhalten fiihrt.

Bei Beschleunigungssensoren wird die translatorische Beschleunigung inertial ge-
messen. Das mechanisch gewonnene Messsignal wird in g mit 1 g= 9,81 m/s* an-
gegeben. Beschleunigungssensoren sind in piezoelektrischer, piezoresistiver oder
kapazitiver Ausfiihrung erhéltlich. Biasfehler, Skalenfaktorfehler und Rauschen
bestimmen die Giite der Sensoren.
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Inertiale Systeme messen die Bewegungen an den drei orthogonalen Achsen in
Form der Plattform- oder der Strap-Down-Losung. Bei der Plattform-Losung
konnen die Raumwinkel an den kardanisch aufgehéngten Kreiseln direkt abgele-
sen werden.

Im Strap-Down-System werden sowohl drei einachsige, orthogonal angeordnete
Gyroskope als auch drei orthogonal angeordnete Beschleunigungssensoren ver-
wendet. Diese Sensoren sind fest mit dem Triagerfahrzeug verbunden und messen
die fahrzeugbezogenen Bewegungen. Der bei Gyroskopen und Beschleunigungs-
sensoren anzutreffende Bias ergibt nach der Integration der Messwerte die soge-
nannte Drift. Die Drift geht als Fehler in die Orientierungs- und Positionsbestim-
mung ein, der mit zunehmender Zeit anwéchst. Zur Kompensation des Driftens
wird die Stiitzung verwendet, die intern {iber eine direkte Winkelmessung oder
extern aus zusédtzlichen Informationen iiber Geschwindigkeit, Kurs und Position
von GPS, magnetischen Kompass, Odometer bzw. Fahrtmesser gewonnen wird
[53].

Die Kombination von drei Beschleunigungs- und drei Drehratensensoren, wie
der Sensor DYMO-2 der Fa. B+S, ermoglicht die Bestimmung der Beschleu-
nigung in Langsrichtung, in Querrichtung und entlang der Hochachse sowie der
Nick-, Wank- und Giergeschwindigkeit. Zusétzlich enthélt dieser Sensor einen
Thermofiihler zur Temperaturkompensation [43].

Koppelortungssysteme, die neben dem (D)GPS-Empfinger auch inertiale Sen-
soren enthalten, sind in Tabelle 2.2 aufgelistet [51, 57].

Tabelle 2.2: (D)GPS-Empfinger mit integriertem Koppelortungssystem

Hersteller System Komponenten
DATA TEC CO., LTD. Autonomes GPS-Empfiinger,
(Distributor Perform Tech) Navigationssensor- | 2 Vibrationsgyroscope,
Modul 1 Halbleiter-Beschleunigungssensor
elektronik-labor Carls NAV 846 DGPS- GPS-Empfiinger,
GmbH & Co. KG Empfangseinheit ALF-Langwellenempfinger,
UKW-Empfinger RASANT 2,
2 Vibrationsgyroscope,
1 Halbleiter-Beschleunigungssensor

2.4.2.2 Optische Sensoren

Optische Sensoren ermitteln die Geschwindigkeit und die zuriickgelegte Weg-
strecke von Objekten gegeniiber einer Bezugslage. Das Messprinzip beruht auf
dem Gitter-Durchlichtverfahren mit optischen Zweiphasengittern [46]. Die Ge-
nauigkeit von optischen Gittersensoren liegt beispielsweise fiir den CORREVIT
L-CE-Sensor der Fa. CORRSYS GmbH bei < 0,1 % fiir einen Geschwindigkeits-
messbereich von 0,5-400 km/h. Allerdings erlaubt der zulissige Arbeitsabstand
von 300 £60 mm keinen Spielraum fiir eine flexible Montage oder Neigungsfeh-
ler am Fahrzeug, da der Arbeitsabstand konstant gehalten werden muss. Dieses
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System arbeitet im Temperaturbereich von —25°C bis 50 °C und bei einer rela-
tiven Feuchte von 5-80 % [45].

Die V-Sensoren-Baureihe der Fa. Datron-Messtechnik GmbH erfasst Geschwin-
digkeiten von 0,5-310km/h (V1-Sensor) bzw. 0,5-250 km/h (V2-Sensor). Dabei
sind Arbeitsabstinde von 520 60 mm bzw. 310 £20 mm zul&ssig. Auf trockener
Asphaltoberfliche betragen bei beiden Modellen die Geschwindigkeits- und Weg-
linearitét 0,15 %, die Reproduzierbarkeit 0,1 % [49]. Kondenswasser auf der Optik
oder Verschmutzung der Optik fiihrt zur Verfilschung oder gar zum Totalausfall
der Messung.

2.4.2.3 Laser-Doppler-Sensoren

Laser-Doppler-Sensoren erzeugen mit Hilfe zweier Laserstrahlen ein Streifenmu-
ster auf dem Messuntergrund. Durch die Bewegung der streuenden Oberfliche,
des Messuntergrundes also, wird das in den Detektor zuriickgestreute Licht in
seiner Intensitdt moduliert, wobei die Frequenz der Helligkeitsmodulation direkt
proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung des Messuntergrundes ist und
damit zur Dopplerfrequenz. Die Genauigkeit dieser Systeme, wie beispielsweise
das pAWS von der Fa. Visionet GmbH, liegt je nach Sensormodell bei +0,1-3 %.
Der Messabstand ist dabei je nach Sensorkopf auf 120 bzw. 240 mm festgelegt. In
Abhéngigkeit vom verwendeten Sensorkopf liegen die Geschwindigkeitsmessberei-
che bei 0,005-5m/s oder 0,01-10m/s [63]. Nachteilig wirken sich die Anfilligkeit
dieses Systems gegeniiber starker Verschmutzung an der Optik und dem Detek-
torchip, sowie die Systemauslegung fiir den stationiren Einsatz aus.

2.4.2.4 Mikrowellen-Doppler-Sensoren

Mikrowellen-Doppler-Sensoren, auch als Radarsensoren bezeichnet, messen die
Geschwindigkeit und den Weg iiber Grund schlupflos und prézise. Das physi-
kalische Messprinzip beruht auf dem Dopplereffekt. Mikrowellen sind elektro-
magnetische Wellen, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir alle Frequenzen im
Vakuum und in guter N&herung in Luft gleich der Lichtgeschwindigkeit ¢ =
300000000 m/s ist. Derzeit sind Radarsensoren mit Horn- und Planarantenne
Stand der Technik. Radarsensoren mit Hornantenne sind vergleichsweise volu-
mindser, aber billiger als Radarsensoren mit Planarantenne. Die von den Herstel-
lern der Sensoren angegebenen Genauigkeiten sind weitgehend identisch (Tab.
3.1).

2.4.2.5 Ultraschall-Doppler-Sensoren

Ultraschall-Doppler-Sensoren arbeiten ebenfalls nach dem Doppler-Prinzip. Im
Unterschied zur Mikrowelle breitet sich der Ultraschall mit einer Geschwindigkeit
von ¢ = 340m/s aus. Zu beachten ist, dass das Doppler-Prinzip nur funktioniert,
wenn das Verhiltnis aus der Geschwindigkeit v des zu messenden Objektes zur
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des Ultraschalls <1 ist.
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2.4.3 Untersuchungen zu Stiitzungssensoren
2.4.3.1 Inertiale Sensoren und Systeme

Eine Genauigkeitsanalyse fahrzeugfester Sensoren auf Basis von mechanischen
Beschleunigungsmessern, mechanischen Kreiseln und optischen Kreiseln wird in
[32] gezeigt. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass die Trennung von kinema-
tischer und gravitativer Beschleunigung problematisch ist. Weiterhin zeigte sich
im Gegensatz zu mechanischen Sensoren die Unempfindlichkeit des Laserkreisels
gegeniiber dufleren Kriften und Momenten. Zugleich ist aber mit dem grundle-
genden Messprinzip bei niedrigen Drehraten eine grundsitzlich andere Charak-
teristik der Messgrofle zu verzeichnen.

Bereits 1994 fanden Untersuchungen zu Koppelortungssystemen in der Land-
wirtschaft statt [25]. Zum Einsatz kamen neben 6 DGPS-Empféngern von 5 Her-
stellern, ein DGPS-System mit integriertem 3-achsigen mechanischen Gyrosensor
(AHRS), sowie ein elektronisches Kompassmodul mit 2-achsigem mechanischen
Gyrosystem als Low-Cost-Alternative zum AHRS. Zusétzlich wurde jeweils ein
inkrementaler Winkelencoder an beiden Rédern der Hinterachse montiert. Der
elektronische Kompass konnte, wegen der magnetischen Verzerrungen, die vom
Traktorumfeld herriihren, nicht absolut kalibriert werden. Unter diesen Voraus-
setzungen war die notwendige Stabilisierung der Gyrosensoren nicht mehr ge-
geben, so dass dieses preiswerte System im vorgefundenen magnetischen Umfeld
eines Traktors nicht fiir die Koppelortung herangezogen werden kann. Das gleiche
Problem tritt auf, wenn der magnetische Kompass und die beiden Radsensoren
betrachtet werden. Der bei den Radsensoren nicht erfasste Schlupf des Traktors
wirkt sich ebenfalls nachteilig auf die Genauigkeit aus.

Im Rahmen eines Vergleichs von &ffentlichen Referenzdiensten fiir die DGPS-
Ortung wurden 1997 Untersuchungen mit einem inertialen System als Koppelor-
tungssystem fiir GPS im landwirtschaftlichen Einsatz durchgefiihrt [5, 6]. Ein
piezoelektronisches Vibrationsgyroskop (< 500 DM) lieferte die Daten zur vek-
toriellen Berechnung des Fahrweges. Der orthogonale Wegfehler bei einer Gera-
deausfahrt, hervorgerufen durch die Gyro-Drift, erreicht in den Versuchen nach
5min eine zugelassene Querabweichung von +2m bei einer Geschwindigkeit von
8 km/h. Laboruntersuchungen ergaben weiterhin, dass der dem Gyro nachge-
schalteten Elektronik ein erheblicher Anteil des gemessenen Fehlers zuzuordnen
ist. Dabei flielen nicht nur thermoelektrische Effekte sondern auch die Nullpunkt-
stabilitiat der verwendeten Analog-Digital-Umsetzer in den Winkelmessfehler des
Gyro ein. Die Autoren veroffentlichten 1998/99 die Schritte zur Informationsver-
arbeitung aus den Messwerten der (D)GPS-Ortung und der Koppelortung sowie
Ergebnisse prozessnaher Simulationsrechnungen in [7, 8]. Dabei kamen sie zu
dem Schluss, dass Koppelortungssysteme auf Basis von Geschwindigkeits- und
Richtungsauswertung ausreichend fiir die Uberbriickung kurzzeitiger (D)GPS-
Signalausfille sind. Die Geschwindigkeitsmessung wird mit einem Radarsensor
realisiert. Fiir die Richtungsbestimmung standen bei ausreichend hoher Prizisi-
on preiswerte und bedienungsfreundliche Sensoren wie Fluxgatekompass, Faser-
kreisel und Vibrationsgyroskop zur Verfiigung, welche den Anforderungen jedoch
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nur bedingt gewachsen sind. Ursache fiir den eingeschrinkten Einsatz sind die
in der Praxis auftretenden zeitvarianten Eigenmagnetfelder der Trigerfahrzeu-
ge und die ortlichen Variationen im Erdmagnetfeld (Missweisung). Stillstands-
zeiten und Lageverdinderungen des Ortungssystems erfordern die Kompensation
des Eigenmagnetfeldes. Eine Datenauswertung iiber gerade Spurabschnitte bei
der Feldbearbeitung stellt eine weitere preisgiinstige Moglichkeit dar, einen Teil
der (D)GPS-Ausfille mit ausreichender Prizision zu iiberbriicken. Neben dem
zusétzlichen Rechenaufwand wird noch ein Sensor zur Kurvendetektion und zur
Kursbestimmung bei Kurvenfahrten benotigt.

2.4.3.2 Mikrowellen- und Ultraschall-Doppler-Sensoren

Frithe Erkenntnisse zum Einsatz von Mikrowellensensoren an Traktoren stam-
men aus dem Jahr 1982 [27]. Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der
wahren Fahrgeschwindigkeit iiber Grund. Verglichen wurden Daten von angetrie-
benen Ridern, nicht angetriebenen Rédern, gezogenem fiinften Rad und Mikro-
wellensensor. Der Mikrowellensensor kam in Ein- und Zweistrahlausfithrung zum
Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass der Mikrowellensensor mit Zweistrahltech-
nik Nickschwingungen kompensiert und Genauigkeiten von < 3% erzielt. Nach
Einschéitzung der Autoren ist der Mikrowellensensor die einzig praktikable Losung
zur schlupffreien Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit eines Traktors. Zugleich
berichten sie von der Anfilligkeit von optischen und akustischen Sensoren ge-
geniiber Staub, Bewegungen des Bestandes und Windgeschwindigkeit. Die bei
diesen Untersuchungen beteiligte Fa. TRW Inc. stellte 1985 einen fiir Traktoren
optimierten Mikrowellensensor vor [10]. In Laboruntersuchungen und Feldversu-
chen erzielte der Sensor Genauigkeiten von 2%. Auch auf Gras, Sand, Asphalt
und nassen Oberflachen erreichte der Sensor diese Genauigkeit.

Eine Einschitzung zu Einsatzmoglichkeiten von Mikrowellen-Doppler-Sensoren,
Ultraschall-Doppler-Sensoren und optischen Sensoren in der Landwirtschaft gibt
[24] 1989. Die schlupffreie Wegstrecken- und Geschwindigkeitsmessung dieser Sen-
soren wurde unter dem Gesichtspunkt der Prozessoptimierung an Anbaugeriten,
wie Diingerstreuer und Pflanzenschutzspritze bewertet. Sowohl in Priifstands-
untersuchungen als auch bei Feldversuchen iiber Getreidestoppeln, Kartoffeln,
Kleegras und Asphalt erzielte der Mikrowellen-Doppler-Sensor TGSS 012 der Fa.
TRW Inc. die besten Ergebnisse mit einem mittleren Fehler von 1,5 %. Lediglich
bei stehendem Winterweizen vergroflerte sich der relative Fehler auf 4,0 %.

In [21] wird die Entwicklung eines neuen Ultraschall-Doppler-Sensors beschrie-
ben. Untersucht wurden die Ausbreitungscharakteristik der Ultraschallwellen in
Luft und die Reflektion des Sendesignals an der Fahrbahnoberfliche. Es wurde
gezeigt, dass das S/N-Verhiltnis des Dopplersignals dquivalent zur Empfangsef-
fizienz, dem Produkt von Ausbreitungsverhiltnis und Reflektionsvermogen ist.
Die besten Ausbreitungsbedingungen wurden mit einer Wellenléinge von 3 mm
erzielt. Mit einer neuen Methode zur Erfassung des Dopplersignals wurden die
besten Empfangsbedingungen bewerkstelligt. Die Sendefrequenz ist variabel ent-
sprechend der Frequenzéinderung, so dass die Summe aus Sendefrequenz und
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Frequenzénderung immer konstant gehalten wird. Die Empfangsfrequenz hinge-
gen ist auf die optimale Frequenz fiir beste Ausbreitungsbedingungen eingestellt,
welche genau der Summe aus Sendefrequenz und Frequenzénderung entspricht.
Unter Beriicksichtigung dieses Ansatzes wurde zur Ermittlung von Geschwindig-
keiten im Bereich von 0-250km/h die Empfangsfrequenz auf 130kHz und der
Abstrahlwinkel auf 45° festgelegt. Der Messfehler des in der Entwicklung befind-
lichen Sensors betriigt 2-3km/h gegeniiber dem verwendeten Referenzsystem.

Aus [20] ist ein Mikrowellen-Doppler-System in Janus-Anordnung bekannt, wel-
ches mit einer konstanten Frequenz von 61 GHz arbeitet. Der Abstrahlwinkel
beider Sensoren betrigt 45°. Bei dieser Arbeitsfrequenz verkleinern sich die Bau-
teilkomponenten entscheidend, so dass eine Montage unterhalb des Fahrzeuges
moglich ist. Der Prototyp erzielte bei der Geschwindigkeitsmessung eine Stan-
dardabweichung von 0,5%. Auf nassen Fahrbahnen steigt die Standardabwei-
chung unwesentlich auf 0,6 %. 95 % der gemessenen Geschwindigkeitswerte weisen
einen relativen Fehler <1% auf.

Ein Vergleich eines 200 kHz Ultraschall-Doppler-Sensors mit einem Mikrowellen-
Doppler-Sensor bei 24 GHz wird in [12] gezeigt. Bei einer Fahrstrecke von 1m
fithren die Ergebnisse aus Simulation, Laborversuchen und Messfahrten im Kraft-
fahrzeug iibereinstimmend zu Standardabweichungen der Geschwindigkeitsmess-
werte von 1-2% bei 24 GHz Mikrowelle und 0,5-1,2 % bei 200 kHz Ultraschall.
Wegen der kleineren Wellenlénge (A = 1,65 mm) liefert der Ultraschall deutlich
mehr Dopplerschwingungsziige je Wegstrecke als die Mikrowelle (A = 1,25 cm),
mit dem Resultat eines kleineren Messfehlers bei gleicher Auswertung. Bei kleinen
Geschwindigkeiten darf nur eine kurze Wegstrecke ausgewertet werden, da sonst
Beschleunigungen des Fahrzeuges innerhalb des Auswerteintervalls zu grofie Ge-
schwindigkeitsinderungen hervorrufen. Bemerkbar gemacht haben sich Effekte
des Ausbreitungsmediums wie Fahrtwind und Wirbelbildung auf die Ausbrei-
tung der Ultraschallwelle. Signifikante Beeintrichtigungen treten dann auf, wenn
die Windgeschwindigkeit in der Groflenordnung der Fahrgeschwindigkeit liegt.
Laborversuche zeigen jedoch, dass dies nicht die Regel ist. Mikrowellensensoren
hingegen sind pridestiniert zur Messung hoher Geschwindigkeiten, da sie durch
das Medium Luft praktisch nicht beeinflusst werden.

Zur Beurteilung eines 61 GHz Mikrowellen-Doppler-Systems fiir die Bestimmung
der Geschwindigkeiten in Fahrzeuglings- und Fahrzeugquerrichtung wurden ex-
perimentelle Daten mit der theoretischen Messgenauigkeit verglichen [16]. Das
System bestand aus 2 parallel angeordneten Antennen mit jeweils 2 Strahlungs-
keulen (Janus-Anordnung). Der Abstrahlwinkel der Keulen betrug in Fahrzeug-
langsrichtung bzw. entgegengesetzt dazu jeweils 41° zur Senkrechten. Gleichzei-
tig waren beide Antennen zueinander entgegengesetzt in Fahrezugquerrichtung
um 30° zur Wagerechten gekippt. Der errechnete Messfehler zeigte die starke
Abhéngigkeit der Genauigkeit von der Keulenanordnung und deren Geometrie.
Durchgefiihrte Kurvenfahrten um 90° im und entgegen dem Uhrzeigersinn sowie
eine Kreisfahrt lieflen sich aus der Geschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung ab-
leiten.
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Entgegengesetzt zu bisherigen Betrachtungen wurde zur Geschwindigkeitsmes-
sung die Ablosung des Radarsensors an landwirtschaftlichen Maschinen durch
einen (D)GPS-Empfinger vorgeschlagen [31]. Die Autoren berichten von ver-
gleichbaren Genauigkeiten zwischen beiden Systemen. Unter Beriicksichtigung
der in 2.3 beschriebenen Probleme ist die Zuverldssigkeit und die Verfiigharkeit
des GPS-Signals nicht stindig gegeben, so dass mit Ausfillen bei der Geschwin-
digkeitsermittlung zu rechnen ist.

Ein Experimentalsystem eines Nahbereichsradarsensors fiir Kraftfahrzeuge wurde
in [33] vorgestellt. Das Radarsystem war in der Lage, den Abstand, die Relativge-
schwindigkeit und die polarimetrische Streumatrix des Ziels zu bestimmen. Dazu
war der Radarsensor mit zwei Antennenmodulen ausgestattet, die mit schrig zu-
einander gerichteten Hauptkeulen zur Strafle blickten. Lediglich ein Modul besaf}
einen Sender, aber beide Antennenmodule sollten die vom Leuchtfleck diffus ge-
streuten Anteile empfangen. Die Radarinformationen lielen die Ermittlung der
Parameter Geschwindigkeit, Bodenabstand, Fahrtrichtung, Nickwinkel und Fahr-
bahnzustand zu.

2.4.4 Diskussion

Nachteilig erweisen sich bei optischen Sensoren und Laser-Doppler-Sensoren die
Forderungen nach einem konstanten Arbeitsabstand des Sensors und der stindi-
gen Sauberkeit der Messoptik. Beide Anforderungen konnen im vorliegenden
Einsatzfall nicht erfiillt werden. Anderungen des Arbeitsabstandes der Senso-
ren, hervorgerufen durch Fahrzeugschwingungen und zusétzliche Lasten sowie
Verschmutzungen der Optik bedingt durch den Einsatz im landwirtschaftlichen
Umfeld, beeintrichtigen die Messung erheblich, so dass diese Sensoren fiir den
geforderten Anwendungsfall ausscheiden.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen fiir diesen speziellen Anwendungsfall die
auftretenden und zu erwartenden Probleme (Gyro-Drift, zeit- und ortsvariante
elektromagnetische Storfelder) inertialer Sensoren im unteren Preissegment. Trotz
einer verbesserten Signal- und Informationsverarbeitung bei hybriden Ortungs-
systemen, bestehend aus (D)GPS-Empfinger und inertialem System, lassen sich
mit bisherigen Systemen nur Geradeausfahrten zuverléssig erfassen. Fahrten ent-
lang gerader Fahrspuren beriicksichtigen jedoch nur einen Teil der tatséchli-
chen Feldarbeit. Ein Ortungsausfall bei einem sich anschliefenden Wendemanover
kann nicht wie ein Ortungsfehler bei einer Geradeausfahrt mittels geeigneter Fil-
ter iiberbriickt werden, da sich der Richtungsvektor stindig dndert. Zum Ver-
halten inertialer Systeme bei Kurvenfahrten liegen keine detaillierten Ergebnisse
vor, so dass keine allgemeingiiltige Aussage iiber deren Eignung fiir diesen Ein-
satzzweck getroffen werden kann.

Bereits aus den ersten Versuchen mit Mikrowellensensoren an Traktoren ist das
Potential dieser Sensoren zu erkennen. Die erzielten Ergebnisse stimmen mit de-
nen moderner Simulationsverfahren {iberein. Eine Gegeniiberstellung von Mik-
rowellensensoren und Ultraschallsensoren zeigt den geringeren Messfehler des



Stand der Technik 13

Ultraschallsensors bei niedrigeren Geschwindigkeiten. Demgegeniiber steht die
signifikante Beeintrichtigung des Messergebnisses durch Effekte des Ausbrei-
tungsmediums, wie Fahrtwind oder Wirbelbildung. Im Gegensatz dazu existiert
praktisch keine Beeinflussung durch das Medium Luft beim Mikrowellensensor.
Seitdem erste Untersuchungen den Mikrowellensensoren am Traktor eine hohe
Genauigkeit bestéitigt haben, werden diese Sensoren zur schlupffreien Geschwin-
digkeitmessung an landwirtschaftlichen Fahrzeugen eingesetzt. Dabei zeichnen sie
sich durch eine lange Lebensdauer sowie durch Robustheit und Widerstandsfiahig-
keit gegeniiber den rauhen und wechselnden Bedingungen im landwirtschaftlichen
Umfeld aus. Auf Basis dieser Erkenntnisse ist den Mikrowellensensoren fiir den
Einsatz im Koppelortungssystem der Vorzug zu geben.
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3 Theoretische Betrachtungen

3.1 Messprinzip der Radarsensoren

3.1.1 Physikalisches Prinzip - Dopplereffekt

Zur Messung der Geschwindigkeit v eines Fahrzeuges mit dem Dopplereffekt wird
dessen Relativgeschwindigkeit iiber Grund beriihrungslos ermittelt. Dazu ist eine
Antenne (z. B. Dopplersystem 1) gem#fi Abbildung 3.1 unter einem bestimmten
Abstrahlwinkel o« am Fahrzeug montiert. Diese Antenne sendet ein Signal mit
der Frequenz f; zur Fahrbahnoberfliche. Je nach Beschaffenheit der Fahrbahn
wird dieses Signal z. T. diffus bzw. spiegelnd reflektiert oder absorbiert. Das von
der Fahrbahnoberfliche reflektierte Signal mit der Frequenz f. wird von dersel-
ben Antenne wieder empfangen. Zwischen Sende- und Empfangssignal tritt eine
Frequenzverschiebung auf, aus der sich die Dopplerfrequenz fp nach Gleichung
3.1 bestimmen lésst.

Z

.

Dopplersystem 1
fel

Dopplersystem 2
feQ

rauhe Fahrbahnoberfliche

Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsmessung nach dem Dopplerprinzip tiber Grund
(Janus-Anordnung)

oS (v (3.1)

fo=fo-fi=2

Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dass die gemessene Dopplerfrequenz fp von
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der Geschwindigkeit v und dem Abstrahlwinkel o abhéngt [9, 26, 42]. Je kleiner
der Abstrahlwinkel a bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit, desto grofier die
ermittelte Dopplerfrequenz und das Signal am Sensorausgang.

Die Richtcharakteristik der verwendeten Antenne und die durch die Anordnung
des Sensors resultierende Auftreffliche des Signals auf die Fahrbahnoberfliche
(Footprint) sind fiir die Qualitdt der Messung verantwortlich.

Zur Kompensation von Messfehlern, die aus Fahrzeugneigungen entstehen, wird
eine Antenne in Fahrtrichtung und eine zweite Antenne entgegengesetzt zur
Fahrtrichtung montiert. Diese Anordnung wird als Janus-Anordnung bezeichnet
und erlaubt die Bestimmung einer mittleren Dopplerfrequenz.

3.1.2 Funktionsprinzip - Aufbau

Ein Radarsensor ist aus den in Abbildung 3.2 dargestellten Hauptkomponenten
aufgebaut. Der HF-Oszillator erzeugt eine Sendefrequenz von 24,125 GHz.

Mischer 100 kHz 10 Hz
fra(t)
> > > L > s(t)
Dopplersignal
24 GHz A Tiefpass Hochpass Verstérker
% fro fro £ fra(t)
Oszillator Leistungs- \

verteiler

Messuntergrund

Abbildung 3.2: Blockschaltbild eines 24 GHz Radarsensors (Beispiel)

Diese Frequenz wird auf eine Horn- oder Planarantenne gegeben, die je nach Auf-
bau des Sensors eine oder mehrere Hauptkeulen in einem bestimmten Winkel zur
Horizontalen erzeugt. Der Messuntergrund reflektiert einen Teil des Sendesignals
zuriick zur Antenne. Nach Gleichung 3.1 wird aus dem Sende- und Empfangssi-
gnal die Dopplerfrequenz bestimmt. Ein Mischer wandelt die ermittelten Dopp-
lerverschiebungen in ein NF-Signal um. Stehen zwei Sensoren bzw. Hauptkeu-
len in Janus-Anordnung zur Verfiigung, kann unter Beriicksichtigung der beiden
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Dopplerverschiebungen, der Neigungsfehler der gesamten Janus-Anordnung kom-
pensiert werden. Ein nachgeschalteter Bandpassfilter sorgt dafiir, dass die unre-
levanten Rauschsignale ausgefiltert und mdogliche Stérungen unterdriickt werden.

Je nach Modell werden am Sensorausgang geschwindigkeitsabhéngige Digital-
und/oder Analogsignale ausgegeben [4]. Dabei steht am Analogausgang ein ge-
schwindigkeitsproportionales Spannungssignal zur Verfiigung. Bei Impulszidhlung
erzeugt der Sensor am Digitalausgang ein wegproportionales Signal, welches auf
der sensortypischen Wegauflésung I in der Einheit Impulse/m basiert. Einer Fre-
quenzmessung am gleichen Ausgang liegt das Ausgangssignal f, in der Einheit
Hz je km/h zugrunde. Die Beziehung zwischen beiden Messvarianten verdeutlicht
folgendes Beispiel:

Nach Herstellerangaben verfiigt der Sensor am Digitalausgang bei einem Ab-
strahlwinkel des Sensors o = 35° iiber eine Wegauflosung I, = 130 Impulse/m.
Das bedeutet, dass nach 1m zuriickgelegter Wegstrecke der Zahler 130 Impulse
gemessen hat. Fahrt das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von v = 1m/s
(= 3,6km/h) wird bei einer Frequenzmessung iiber ¢, = 1s (Mess- oder Torzeit)
eine Frequenz f = 130 Impulse/s, also f = 130 Hz ermittelt. Das Ausgangssignal
betrigt fa = 36,1Hz je km/h.

Der im Beispiel dargestellte Zusammenhang wird mit der Gleichung

beschrieben.

3.1.3 Auswahl des Sensors und der Arbeitsfrequenz

Zur Wahl geeigneter Sensoren fiir das Koppelortungssystem stehen ausschliellich
handelsiibliche Modelle zur Verfiigung. Das Koppelortungssystem soll unterhalb
des landwirtschaftlichen Fahrzeuges montiert werden. Daraus resultiert der An-
spruch an eine kompakte und flache Bauweise. Die physikalischen Abmessungen
und die Kosten spielen die entscheidende Rolle fiir die Fahrzeugintegration und
die Massenproduktion.

Sensoren mit Arbeitsfrequenzen unterhalb von 10 GHz besitzen grofiflichige An-
tennen und Leitungskomponenten bei ertrdglichen Kosten. Nachteilig erweist
sich, wie Untersuchungen bei 10 GHz belegen, die erschwerte Dopplersignalaus-
wertung durch Rauscheinfliisse und stark reflektierende Oberflichen. Bekannt ist
weiterhin, dass sich der zur Auswertung verfiighare Dopplerfrequenzbereich mit
steigender Arbeitsfrequenz vergroflert. Dabei muss beachtet werden, dass das
bei hoheren Arbeitsfrequenzen (36 GHz, 60 GHz, 76 GHz, 94 GHz) zunehmende
Verhéltnis von Rauhigkeit zur Wellenldnge im Gegensatz zur sinkenden Eindring-
tiefe in schwierige Fahrbahnbeldge (Wasser- oder Eisflichen) steht. Aufgrund
hoher Bauteil- und Fertigungskosten scheiden Sensoren mit Arbeitsfrequenzen
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oberhalb von 30 GHz bei Beriicksichtigung des Kostenfaktors aus [18, 19].

Einen Kompromiss stellen Sensoren mit einer Arbeitsfrequenz von 24,125 GHz
dar. Mikrowellensensoren mit dieser Arbeitsfrequenz werden derzeit bei land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen und Schienenfahrzeugen eingesetzt. Tabelle 3.1 zeigt
eine Auswahl am Markt verfiigharer Sensoren [44, 48, 50, 58, 59, 61, 62].

Tabelle 3.1: Verfiighare Radarsensoren

Hersteller Modell v a | I fa Genauigkeit
[km/h] [°] | [Impulse/m] | [Hz]

B+S Software | Radar-Ge 3200 0 | 250 70 + 1,2km/h
und Mess- schwindigkeits-
technik GmbH | Sensor DRS-3
DATRON- M3-Sensor 0,3-400 | 0 | 100 - 600 +0,5%
Messtechnik
GmbH
DICKEY-john | Radar IT 0,4-70,8 | 35| 132,5 36,8 | £ 5% bei
Corp. Ground Speed 0,4 -3,2km/h

Sensor + 3% bei

3,2-70,8km/h

RAVEN RAVEN 0,370 0 | 130 36,1 | -
Industries RADAR
RDS Techno- | True Ground 0,3 - 80 37 | 128,5 357 | £1%
logy Ltd. Speed Sensor

012
Vansco True Ground 0.3-70 35 | 131,7 36,6 | = 3% bei
Electronics Speed Sensor 0,3 - 3km/h
Ltd. Model 338000 + 1% bei

3 - 70km/h

VDO Control | RGSS-201 0,8 -40,2 | 45 | 128,5 35,7 | -
Systems Inc.
(Philips)

Radarsensoren die mit einem Abstrahlwinkel o = 0° montiert werden, sind in
Zweistrahltechnik ausgefiihrt, d. h. in den Sensor ist bereits eine Janus-Anordnung
integriert. Dieser Aufbau gestattet bereits die hardwareseitige Kompensation von
Messfehlern aus Fahrzeugschwingungen, wie z. B. Nicken.

3.2 Einflussfaktoren der Messgenauigkeit

Der Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mit Mikrowellen-Doppler-Senso-
ren sind, wie in jeder anderen Form der Messtechnik, Grenzen gesetzt. Ver-
schiedene Fehlereinfliisse bestimmen diese Grenzen. Unter systematischen Fehlern
werden Fehler verstanden, die durch die Messanordnung selbst, die verwendeten
Komponenten und Auswerteverfahren im Sensor beeinflusst werden. Dazu zédhlen
beispielsweise die begrenzte Beobachtungszeit fiir einen Punktstreuer, nichtideale
Antennendiagramme, die Abhéngigkeit des Bodenabstands vom Abstrahlwinkel
und spiegelnde Reflexionen. Die Grofle und das Vorzeichen dieser Fehler sind bei
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Wiederholung der Messung stets gleich. Wegen des Einsatzes von handelsiiblichen
Sensoren kann auf einen Teil der Faktoren kein Einfluss genommen werden.

Die Hersteller von Radarsensoren tragen dieser Tatsache Rechnung, indem sie
in den technischen Datenblédttern der Sensoren jeweils einen grofleren Messfehler
fiir sehr geringe Geschwindigkeiten und einen Messfehler fiir den restlichen Ge-
schwindigkeitsbereich angeben. Beispielsweise weist der Hersteller Vansco fiir sein
Modell True Ground Speed Sensor 338000 im Geschwindigkeitsmessbereich von
0,3-3km/h einen Messfehler von < +3% und fiir den Geschwindigkeitsmessbe-
reich von 3-70km/h einen Fehler von < +1% aus.

Zu den systematischen Fehlern z#hlt ebenfalls die montagebedingte Fehljustie-
rung der Antenne. Dieser Effekt ist allerdings Gegenstand der Untersuchungen
und wird deshalb nicht als Fehler angesehen.

In den folgenden Abschnitten werden die statistischen Fehler betrachtet und ihre
Einfliisse auf die Messgenauigkeit bewertet.

3.2.1 Fahrzeugdynamik

Bei Landmaschinen, insbesondere bei Traktoren mit Heckanbau, treten verstérkt
Drehschwingungen um die Fahrzeugquerachse (Nicken) auf (Abb. 3.3). Als Wan-
ken werden Drehschwingungen um die Fahrzeuglingsachse bezeichnet [1]. Beide
Schwingungsarten fiihren zu Neigungswinkelfehlern, die als Nick- oder Wankwin-
kelfehler bezeichnet werden. Nick- bzw. Wankbewegungen sind zeitlich begrenzte
Abschnitte von Nick- bzw. Wankschwingungen.

A

Gieren m

|

|
Hubschwingungen i I
|

Wanken B P
P
-
£

Fahrzeugléngsrichtung

~
\\(@ Nicken
~
~
~N

Fahrzeugquerrichtung

Abbildung 3.3: Schwingungen am Fahrzeug

Die Intensitéit der auftretenden Schwingungen ist abhingig von der Fahrzeug-
federung, -ddmpfung, den Reifen und der Masse des Fahrzeuges. Die feste Mon-
tage des Mikrowellensensors am Fahrzeug fiihrt bei den genannten Schwingungen



20 Theoretische Betrachtungen

mit radialen Abstandséinderungen von Sensor und Fahrbahn zu einer Erzeugung
des Dopplersignals. Die Variation des Abstrahlwinkels verursacht dabei den we-
sentlichen Fehler [11]. Bei Verwendung der Janus-Anordnung, d.h. Einsatz ei-
nes weiteren Mikrowellensensors, dessen Keule in die entgegengesetzte Fahrtrich-
tung gerichtet ist, werden zwei unabhéingige, neigungswinkelabhéngige Doppler-
frequenzen gemessen. Bei symmetrischer Anordnung beider Sensoren kann durch
arithmetische Mittelwertbildung der Dopplerfrequenzwerte der Neigungswinkel-
fehler auf weniger als 1% reduziert werden [14, 26, 42].

Fiir weitere Betrachtungen am Fahrzeug sind die Schwingungen Wanken und
Nicken besonders zu untersuchen, da sie fiir die Verschiebung des Montagepunk-
tes der GPS-Antenne gegeniiber dem Untergrund verantwortlich sind. Diese Ver-
schiebung fiihrt gleichzeitig zu einer fehlerbehafteten Positionsbestimmung, da
sie als zufilliger Fehler bei der Ermittlung der momentanen Position eingeht. Zur
Genauigkeitssteigerung ist es notwendig die Nick- und Wankschwingungen mes-
stechnisch zu erfassen und bei der Positionsbestimmung mittels Satellitenortung
zu beriicksichtigen. Hubschwingungen, als geradlinige Schwingungen in Richtung
der Hochachse, verursachen Fehler bei Geschwindigkeitsermittlung, haben aber
keinen relevanten Einfluss auf die Position der GPS-Antenne.

3.2.2 Untergrundeigenschaften, aufgewirbelte Teilchen
und Mehrwegeausbreitung

Unterschiedliche Fahrbahnbelége und Witterungseinfliisse weisen gegeniiber dem
Sensor stark unterschiedliche Riickstreueigenschaften auf. Die Bandbreite der in
der Landwirtschaft anzutreffenden Messuntergriinde reicht von reinem Acker,
iiber Acker mit Bewuchs, Wiese, Feldwegen, bis zu asphaltierten und betonier-
ten Straflen und anderen Flichen. Gegeniiber den bisher untersuchten Messun-
tergriinden wie Strafle und Schiene ist der in der Landwirtschaft anzutreffen-
de Messuntergrund viel komplexer. Straflen sind zum grofiten Teil sehr eben
und weisen in Bezug auf die Materialeigenschaften eine gewisse Gleichformigkeit
auf. Auch bei Schienen kann von sténdig gleichen Materialeigenschaften bzw.
sich konstant wiederholenden Eigenschaften bei Schwellen und dem Schotter-
bett ausgegangen werden. Die Komplexitéit des in der Landwirtschaft vorherr-
schenden Messuntergrundes besteht nicht nur aus der Vielzahl der Materialarten
des Messuntergrundes sondern auch durch seine zufillige Oberflichenstruktur.
Unebenheiten im Boden, hervorgerufen durch Witterungseinfliisse, unterschiedli-
che Bodeneigenschaften oder Schidlinge, angelegte Fahrspuren, unterschiedliche
Grofle von Schollen beim Ackern, die verschiedensten Bewuchshéhen im Bestand
oder Steine im Feld, gestatten keine detaillierte Betrachtung des Messuntergrun-
des. Durch hiigeliges Geldnde, eine sich verindernde Oberflichenstruktur oder
Bodenzusammensetzung treten stets Messuntergriinde mit variierenden Feuchtig-
keiten auf. Es existieren zwar Ansétze zur Einordnung von Fahrbahnoberflichen
bei Stralen [13, 17], diese sind aber zur Fehlerkorrektur im landwirtschaftlichen
Anwendungsfall ungeeignet.
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In [13] wurde eine aktive und passive Straflenzustandserkennung im mm-Wellen-
bereich untersucht, bei der Wasser oder Eis auf Asphalt und Stein detektiert
werden soll. Diese Untersuchungen zeigten, dass Wasser auf Stein bzw. Asphalt
deutlich gegeniiber dem trockenen Fahrbahnbelag zu unterscheiden ist. Die glei-
che Aussage lisst sich fiir Eis auf Asphalt treffen, hingegen ist Eis auf Stein nur
sehr bedingt erkennbar.

Beeintriachtigungen der Signalauswertung besonders im unteren Geschwindig-
keitsbereich durch Bodenwellen, grofie Steine und Aufbauschwingungen sind laut
[23] mittels Hochpassfilter beherrschbar. Dieser Filter wird mit seiner Grenzfre-
quenz so nachgefiihrt, dass alle Frequenzen unterhalb des zu erwartenden Dopp-
lerspektrums abgeschnitten werden.

Sehr stark reflektierende, sehr stark riickstreuende oder glatte Untergriinde fithren
zur Reduzierung der Genauigkeit des Messsystems. Dazu zdhlen glatte metalli-
sche Oberflichen, die den Radarstrahl nach den optischen Gesetzen reflektieren,
d.h. es tritt keine diffuse Riickstreuung auf. Demzufolge wird nur ein sehr kleiner
oder ein sehr grofler Anteil des Sendesignals reflektiert, was die Auswertung be-
eintriachtigt. Entgegen den Erwartungen beeintrichtigt Flugschnee die Funktion
des Sensors unmerklich [15].

Nach [42] ist zumindest fiir den Anwendungsfall Strafle mit unterschiedlichen
Fahrbahnbeldgen, Witterungsverhéltnissen, Fremdelementen im Straflenbett, wie
Kanaldeckel und Stralenbahnschienen durch geeignete Auswahl und Dimensio-
nierung der Antenne der Einfluss fahrbahnspezifischer Riickstreueigenschaften
vernachléssigbar. Diese Aussage bezieht sich auf das betrachtete Janussystem
mit Hohlleiterschlitzantenne bei einer Sendefrequenz von 35 GHz, einer Linge der
strahlenden Apertur von 260 mm und einer Aperturzeit von 50 ms. Die Effekte
aus den unterschiedlichen Riickstreueigenschaften bewegen sich eine Groflenord-
nung unter dem erwarteten Gesamtfehler von 2,8 %.

Durch die Erfassung aller sich durch den Beobachtungsbereich des Sensors be-
wegender Teilchen kann die Messung verfilscht werden. Es werden auch solche
Teilchen beriicksichtigt, die eine vollig andere Geschwindigkeit und Richtung auf-
weisen als die des Fahrzeuges iiber Grund. Dabei kommen in erster Linie im
Feldeinsatz aufgewirbelter Schmutz wie Erde, Kies oder Sand sowie Spritzwas-
ser und Schnee in Betracht. Die erzeugten Signale der Teilchen weisen unter-
schiedliche Frequenzen auf und je nach Nihe der vorbeifliegenden Teilchen zur
Antenne auch groflere Amplituden als das eigentliche Messsignal, so dass starke
Fehleinschitzungen der Geschwindigkeit die Folge sein kénnen. Bei Verwendung
einer Janus-Anordnung wird davon ausgegangen, dass die Teilchen sich nur durch
die Keule eines Sensors bewegen. Eine intelligente Auswertung der Signale beider
Sensoren kann zur Steigerung der Genauigkeit und der Zuverldssigkeit benutzt
werden. In jedem Fall ist der Montageort des Sensors oder der Sensoren so zu
wihlen, dass derartige Storeinfliisse minimiert werden. Eine Montage in unmit-
telbarer Néhe zum Rad kommt dabei nicht in Betracht [42].
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Die Losung dieses Problems ist eine entfernungsmiflige Kontrolle des Messbe-
reichs. Jedoch verfiigt derzeit kein herkémmlicher Doppler-Sensor iiber diese
Moglichkeit, so dass z. B. unerwiinschte Mehrwegausbreitungen durch Reflektio-
nen rotierender Rider oder anderer Fahrzeuge in Kauf genommen werden miissen.

Ein Sensor, der die Signallaufzeit und die Dopplerverschiebung zur gleichzeiti-
gen Entfernungs- und Geschwindigkeitsbestimmung auswertet, wird in [28] be-
schrieben. Dieses Sensorkonzept ist fiir den Einsatz in Fahrzeugen mit intelligen-
tem Geschwindigkeitsregelsystem AICC optimiert und dient der Erfassung von
Hindernissen auf der Fahrbahn und deren Relativgeschwindigkeit. Die Applika-
tion dieses Systems in Sensoren zur Geschwindigkeitsermittlung iiber Grund ist
wiinschenswert und erlaubt die Detektion der Struktur des Messuntergrundes und
die entfernungsmiflige Analyse riickstreuender Oberflichen. Damit ist die teilwei-
se Eliminierung der in diesem Kapitel beschriebenen Fehlerquellen moglich.

3.2.3 Temperatur- und Rauscheinfliisse

Der Rauschpegel im Gesamtsystem wird vorwiegend durch die Beitréige von Oszil-
lator, Mischer und analoger NF-Schaltungen bestimmt [42]. Temperaturbeding-
te Anderungen der Oszillatorfrequenz gehen nicht nur in die Wellenlinge linear
ein, sondern fithren bei Verwendung von Antennenarrays auch zur Verdnderung
des Abstrahlwinkels der Antenne. Variationen der Dielektrizitdtszahl und der
mechanischen Dimensionen des Antennentriigermaterials iiben Einfluss auf den
Abstrahlwinkel aus. Dopplerfrequenzfehler von bis zu 1% sind je nach Typ und
Eigenschaft der Antenne sowie der Signalquelle realistisch [11].

3.3 Berechnungsgrundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die zur Auswertung benétigten Formeln
und Losungsansitze hergeleitet und beschrieben. Es wird dabei nicht auf die in
den Sensoren bei der Messung auftretenden physikalischen Vorgéinge und Effekte
eingegangen, da diese in Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 sowie der Fachliteratur ausrei-
chend beschrieben sind. In der weiteren Abhandlung wird der Radarsensor als
Black-Box betrachtet, die je nach gefahrener Geschwindigkeit v und eingestell-
tem Abstrahlwinkel a mit der sich daraus ergebenden Wegauflosung I bei einer
Messzeit von ¢ty = 1s eine Frequenz f liefert. Die Frequenz f ist proportional zu
der im Sensor ausgewerteten Dopplerfrequenz fp. Die Geschwindigkeit v ergibt
sich theoretisch aus Gleichung 3.2. Mit dieser Betrachtungsweise wird der Aufga-
benstellung Rechnung getragen, nur im Handel erhiltliche Radarsensoren fiir den
Einsatz in einem Koppelortungssystem zu untersuchen ohne auf den speziellen
Sensoraufbau und die Signalauswertung eingehen zu miissen.

Die eingesetzten Sensoren sind nicht mit einer Fahrtrichtungserkennung aus-
gestattet. Demzufolge ist es nicht moglich, die aktuelle Fahrtrichtung aus den
Messwerten der Sensoren zu bestimmen. Zu diesem Zweck kann auf Radsensoren
oder die Getriebesteuerung zuriickgegriffen werden.
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Die im weiteren Verlauf vorgestellten Anordnungen der Radarsensoren ermitteln
den Fahrweg bzw. die Fahrgeschwindigkeit sowie auftretende Nick- und Wank-
schwingungen des Fahrzeuges.

Zunichst bedarf es einiger Definitionen, die fiir Priifstandsversuche und Feld-
versuche gleichermaflen gelten.

3.3.1 Definitionen

Dem Gesamtsystem wird das in Abbildung 3.4 dargestellte, dreidimensionale
Koordinatensystem zugrundegelegt. Die x-Achse zeigt in Fahrzeuglangsrichtung,
die y-Achse in Fahrzeugquerrichtung. Der Hochrichtung wird die z-Achse zuge-
wiesen.

Die tatséichlichen Geschwindigkeiten werden in Fahrzeuglédngsrichtung mit v, und
in Fahrzeugquerrichtung mit v, bezeichnet.

Zur eindeutigen Unterscheidung werden die einzelnen Sensoren entsprechend ihrer
Strahlrichtung gekennzeichnet. Ausgehend von der Fahrtrichtung strahlt Sensor
V' nach vorn in x-Richtung, Sensor H nach hinten, Sensor L nach links in y-
Richtung und Sensor R nach rechts.

Sind die Sensoren nicht in Fahrzeuglings- oder Fahrzeugquerrichtung angeord-
net, sondern mit einem Winkel von 45° um die z-Achse gedreht, wird ein weiteres
Koordinatensystem eingefiihrt. Dessen z'-Achse ist mit der z-Achse des urspriing-
lichen Koordinatensystems identisch. Die x’-Achse ergibt sich durch Drehung der
x-Achse um 45° um die z-Achse in mathematisch positiver Richtung.

| Fahrzeugquerrichtung
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Abbildung 3.4: Lage der Koordinatensysteme zu den Fahrzeugachsen

Wird das System in Fahrtrichtung betrachtet, ist Sensor VL in x'-Richtung und
Sensor HR entgegengesetzt dazu montiert. Sensor HL strahlt in y’-Richtung nach
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hinten links, Sensor VR in entgegengesetzter Richtung.

Die Einfiihrung des x'y'z'-Koordinatensystems wirkt sich vereinfachend bei der
Bestimmung auftretender Neigungswinkel an den Sensorpaaren VL-HR bzw. VR-
HL und der darauf basierenden Bestimmung des Nick- bzw. Wankwinkels im
xyz-Koordinatensystem aus.

Tabelle 3.2 fasst die auftretenden Strahlrichtungen der Sensoren und ihre Ein-
ordnung in das jeweilige Koordinatensystem zusammen. Die Sensorbezeichnun-
gen werden in Form von Indizes zur eindeutigen Zuordnung der gemessenen Fre-
quenzen und der daraus berechneten Geschwindigkeiten entsprechend Tabelle 3.3
iibernommen.

Tabelle 3.2: Zuordnung der Sensorbezeichnung zur Koordinatenachse

Sensorbezeichnung | Sensorbeschreibung | Koordinatenachse
Sensor V Sensor vorn X
Sensor R Sensor rechts -y
Sensor H Sensor hinten -X
Sensor L Sensor links y
Sensor VL Sensor vorn links x'
Sensor VR Sensor vorn rechts -y
Sensor HR Sensor hinten rechts -x/
Sensor HL Sensor hinten links y'

Tabelle 3.3: Zuordnung der Sensorbezeichnung zum Messwert

Sensorbezeichnung ‘ Frequenz [Hz] ‘ Geschwindigkeit [km/h] ‘

Sensor V fo Vy
Sensor R fr vy
Sensor H fn s
Sensor L fi o
Sensor VL ful Uyl
Sensor VR for Vor
Sensor HR fnr Vhyr
Sensor HL fri Vi

Mit Gleichung 3.2 wird die Geschwindigkeit aus der gemessenen Frequenz des
Sensors bestimmt. Dazu bedarf es nach Art der Sensoranordnung unterschiedli-
cher Ansétze, die in den Kapiteln 3.3.2 bis 3.3.5 vorgestellt werden.

3.3.2 90°-Sensoranordnung

Sensor V' in x-Richtung und Sensor H entgegengesetzt dazu montiert, bilden das
erste Janus-Paar. Orthogonal dazu ist ein weiteres Paar in Janus-Anordnung, be-
stehend aus Sensor L in y-Richtung und Sensor R in entgegengesetzter Richtung,
angebracht (Abb. 3.5). Die gezeigte Anordnung erlaubt die direkte Ermittlung
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der Geschwindigkeiten v, v,, v, und v, aus f,, f., fn und f;.

Zur Kompensation der aus Nicken und Wanken resultierenden Neigungswinkel-
fehler wird eine Mittelwertbildung der Messwerte des jeweiligen Janus-Paares
durchgefiihrt. Damit l&sst sich eine ndherungsweise von Nickwinkelfehlern berei-
nigte Geschwindigkeit in Fahrzeuglingsrichtung

Vy + Uy,

. = 3.3
v =21 (33)
bestimmen. Mit der Gleichung
U + Uy
Uy =g (3.4)

wird die ndherungsweise von Wankwinkelfehlern bereinigte Geschwindigkeit in
Fahrzeugquerrichtung ermittelt.

Fahrzeugquerrichtung
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Sensor L

Sensor H Sensor V. Fahrzeuglingsrichtung
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Abbildung 3.5: Lage der 90°-Sensoranordnung zu den Fahrzeugachsen

fr

Zur Erfassung der Fahrzeuglage gegeniiber dem Messuntergrund ist es notwendig
die Neigungswinkel numerisch zu bestimmen. Dazu wird auf die Abstrahlwinkel
a der Radarsensoren sowie deren gemessene Frequenzen f zuriickgegriffen. Der
Nickwinkel § wird, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, im mathematisch positiven
Sinn definiert, d. h. er wird positiv gezéihlt, wenn die Front des Fahrzeuges raum-
lich hoher liegt als dessen Heck.

Unter Beriicksichtigung der Gleichung 3.1 und der Tatsache, dass die im Sen-
sor ermittelte Dopplerfrequenz und das am Sensorausgang bei Frequenzmessung
(Messzeit ty = 1s) abgegriffene Signal gleichermafien von der Geschwindgkeit und
dem Abstrahlwinkel abhéngen, gilt der Ansatz
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fo _ cos(a—p) (3.5)

fn  cos(a+B)

zur Berechnung des Nickwinkels £.

Fahrzeugboden
y X

Fahrzeugléngsrichtung

Sy

Fahrbahnoberfléche
Abbildung 3.6: Nickwinkel am Fahrzeug

Mit den Umformschritten

(cosavcos f —sinasin f) f, = (cosacos 5 + sin asin f3) f, (3.6)
focosacos B — fysinasin 3 = f, cosacos 3+ fj,sinasin 3 (3.7)
fo oS acf)ﬂ — fusina = fj, cos ac‘oﬂ + frsina (3.8)
sin (3 sin (3
fu cos ac_osﬁ — fp cos acésﬂ = fysina + fsina (3.9)
sin 3
(fo — fn) cos @—(f + f) sina (3.10)
v h aSiHﬁ — v h .
cosf (fo+ fn)sina
sinf  (f, — fn) cos (3.11)
tan B = — Jo = Jn (3.12)

tana f, + fn
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ergibt sich der Nickwinkel

B:arctanl (fv_fh)] _

tna o+ fr) 1
Der Wankwinkel v des Fahrzeuges wird aus trigonometrischen Beziehungen zwi-
schen dem Sensor R und dem Sensor L hergeleitet. Bei Blick auf das Heck des
Fahrzeuges (Abb. 3.7) wird der Wankwinkel positiv gezédhlt, wenn sich das Fahr-
zeug im mathematisch positiven Sinn bewegt, d. h. die rechte Fahrzeugseite rdum-
lich hoher iiber der Fahrbahnoberfliche liegt, als die linke Seite.

Fahrzeugboden
Fahrzeugquerrichtung
Fahrbahnoberfliche
Abbildung 3.7: Wankwinkel am Fahrzeug
Zur Bestimmung von v gilt der Ansatz:
fr _cosla =) (3.14)

i cos(a+7)
Nach Umformungen geméfl den Gleichungen 3.6 bis 3.12 lautet der Ausdruck

(fr_fl)] ) (315)

tan a (fr + fl)

v = arctan l

3.3.3 45°-Sensoranordnung

Dieser Sensoranordnung liegt das x'y'z’-Koordinatensystem zugrunde. Die La-
ge der Sensoren in Bezug zu beiden Koordinatensystemen stellt Abbildung 3.8
dar. Aus der Darstellung ist erkennbar, dass die Geschwindigkeiten in x- bzw. y-
Richtung nicht direkt gemessen werden. Unter Ausnutzung der mathematischen
Zusammenhénge zwischen den Sensoren lassen sich die Geschwindigkeiten v, und
v, aus den gemessenen Groéfien bestimmen.
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Bei einer Kurvenfahrt messen die Sensoren VL und VR bzw. HL und HR un-
terschiedliche Geschwindigkeiten. Dabei ist der Geschwindigkeitsvektor fiir die
momentane Fahrtrichtung nicht identisch mit der Fahrzeugldngsrichtung, sondern
um den Winkel 4 um den Mittelpunkt der Sensoranordnung gedreht. Unter der
Annahme, dass keine Neigungswinkelfehler durch Nick- und/oder Wankschwin-
gungen auftreten, sind v,; = vy, und v,, = vp;. Der Betrag des Geschwindigkeits-

vektors wird mit der Gleichung
v =/v2 + 02 (3.16)

bestimmt. Der Winkel 6 im mathematisch positiven Drehsinn ergibt sich aus:

d = 45° — arctan <&> (3.17)

Uyl

Bei Geradeausfahrt ist § = 0, d.h. der Geschwindigkeitsvektor zeigt in Fahr-
zeuglangsrichtung.

Die Geschwindigkeit in Fahrzeuglédngsrichtung v, und die Geschwindigkeit in
Fahrzeugquerrichtung v, lassen sich aus

v
vy = vcosd = \/v2, + vZ cos |45° — arctan (ﬂﬂ (3.18)
Uyl
_ . _ 2 2 . o UUT‘
vy = vsind = y/vZ + vy, sin |45° — arctan . (3.19)
vl
ermitteln.
Fahrzeugquerrichtung
Sensor HL I Sensor VL
iy | ful
Fahrzeugldngsrichtung
o =
y
y! x!
7=z X fhr fvr
Sensor HR Sensor VR

Abbildung 3.8: Lage der 45°-Sensoranordnung zu den Fahrzeugachsen

Zur Bestimmung des Betrages des Geschwindigkeitsvektors bei ndherungsweiser
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Eliminierung von Neigungswinkelfehlern sollte folgender Ansatz gewihlt werden:

1
v (ot o+ ok, + o) (3.20)

Das Ergebnis lésst sich in die Gleichungen 3.18 und 3.19 einsetzten. Dieser Ansatz
ist zuléssig, da wegen der Steifheit der Sensoranordnung und des Fahrzeugbodens
die Winkel 6 am vorderen und hinteren Sensorpaar identisch sind.

Wie bei der 90°-Sensoranordnung treten auch bei dieser Sensoranordnung Mess-
fehler durch Fahrzeugneigungen auf. Ahnlich der Bestimmung der Geschwindig-
keiten in Fahrzeuglings- und Fahrzeugquerrichtung werden Nick- und Wankwin-
kel nach folgender Vorgehensweise aus den Messwerten hergeleitet. Zunéichst wird
der Neigungswinkel p des ersten Janus-Paares in x'-Richtung, bestehend aus Sen-
sor VL und Sensor HR, ermittelt. Sensor VR und Sensor HL bilden das zweite
Janus-Paar in y'-Richtung, mit dem Neigungswinkel ¢.

Der Winkel p wird dann positiv gezdhlt, wenn Sensor HR rdumlich héher iiber
Fahrbahnoberfliche liegt als Sensor VL (Abb. 3.9).

Bezugsachse VL-HR

Fahrbahnoberfliche

Abbildung 3.9: Neigungswinkel am Fahrzeug in Bezug auf Sensorachse VL-HR

Daraus wird der Ansatz

Sir _ cosla = p) (3.21)

fu  cos(a+ p)

abgeleitet. Der Neigungswinkel an den Sensoren VL bzw. HR ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Gleichungen 3.6 bis 3.12 aus

(fhr - f’ul)]
tan a (fhr + fvl) ‘

p = arctan l (3.22)

Zur Bestimmung des Neigungswinkels ¢ wird festgelegt, dass ¢ positiv gezihlt
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wird, wenn Sensor VR, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, rdumlich hoher iiber der
Fahrbahnoberfliche liegt als Sensor HL. Fiir dieses Janus-Paar gilt die Beziehung

fvr . COS(a — gb)

fu cos(a+¢) (3:23)

Nach den Umformungen geméafl den Gleichungen 3.6 bis 3.12 lautet die Losung
fiir den Neigungswinkel in der Achse VR-HL

(fvr - fhl)]
tan a (fvr + fhl) .

¢ = arctan l (3.24)

Fahrzeugboden

Bezugsachse VR-HL

Fahrbahnoberfliche

Abbildung 3.10: Neigungswinkel am Fahrzeug in Bezug auf Sensorachse VR-HL

Der Nickwinkel g und der Wankwinkel ~ ergeben sich aus:

p=""2L (3.25)

_ 1 (fUT_fhl) B 1 (fhr_fvl)
p= 5 larctan (tana T fhl)) arctan (tana (o T fm))] (3.26)

_otp
v = 7 (3.27)

v = % [arctan ( L (o = f’”)> + arctan ( L U = f””)] (3.28)

tan o (for + fu1) tan o (fpr + fur)

Mit den Gleichungen 3.26 und 3.28 lassen sich Nickwinkel und Wankwinkel des
Fahrzeuges direkt aus den gemessenen Frequenzen der Sensoren bestimmen. Es
ist keine Transformation der Frequenzen in x- bzw. y-Richtung notwendig.
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3.3.4 Y-Sensoranordnung

Die Y-Anordnung ist aus drei Sensoren aufgebaut, wobei die Konfiguration von
Sensor VL und VR der 45°-Anordnung und Sensor H der 90°-Sensoranordnung
entstammen (Abb. 3.11). Direkt gemessen werden in der Y-Anordnung die Fre-
quenzen fy;, for sowie f, und damit die Geschwindigkeiten v,;, v, und wvy,.

Fahrzeugquerrichtung

A

: Sensor VL
| fvl
Sensor H Fahrzeugléngsrichtung
- —|— ———————— —>
A fn
y X
z=7' X for
Sensor VR

Abbildung 3.11: Lage der Y-Sensoranordnung zu den Fahrzeugachsen

Unter der Annahme, dass weder Nick- noch Wankschwingungen auftreten, wird
der Betrag des Geschwindigkeitsvektors mit der Gleichung

v =\Jv2, + v (3.29)

bestimmt. Der Winkel § zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Fahr-
zeuglingsrichtung im mathematisch positiven Drehsinn ergibt sich aus:

§ = 45° — arctan (v—> (3.30)

Uyl

Damit lautet die Gleichung zur Bestimmung der Geschwindigkeit in Fahrzeug-
langsrichtung:

vy = vcosd = \/v2, + v2 cos {45° — arctan <&>} (3.31)
Uyl

Zur Berechnung der Geschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung gilt folgender An-
satz:

i S — 12 2 o
vy = vsind = \/v2 + v, sin

Néaherungsweise lédsst sich die von Nickwinkelfehlern bereinigte Geschwindigkeit

45° — arctan <%>} (3.32)

Uyl
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in Fahrzeuglangsrichtung mit

1
Ve =g (vcosd + vy) (3.33)

ermitteln.

Der Nickwinkel 5 wird fiir Geradeausfahrten unter Beriicksichtigung der in Ka-
pitel 3.3.2 aufgestellten Definitionen aus

fm" + fvl

V2  cos(a—f3)
fn  cos(a+p) (3:34)

bestimmt. Die Frequenz f, berechnet sich aus Beziehungen zwischen f,; und f,,.
Bei Verwendung der Umformungen gemifl den Gleichungen 3.6 bis 3.12 ergibt
sich 3 direkt aus den gemessenen Frequenzen der drei Sensoren:

<fm"7§fvl _ fh)

tan o (fvrjifvl N fh)

[ = arctan (3.35)

Der Wankwinkel v des Fahrzeuges wird {iber trigonometrische Beziehungen zwi-
schen dem Sensor VL und dem Sensor VR hergeleitet. Es gelten die in Kapitel
3.3.2 getroffenen Festlegungen fiir 7. Ein Nickwinkel g # 0 hat keinen Einfluss
auf das Verhéltnis zwischen Sensor VL und Sensor VR, da dieser die Messwerte
beider Sensoren um den gleichen Betrag verdndert. Daraus ableitend ldsst sich
der Wankwinkel v fiir Geradeausfahrten aus folgender Beziehung bestimmen:

(for — fvl)]

(3.36)

v = arctan
[tana (fvr + fvl)

Es muss jedoch hinzugefiigt werden, dass im Hinblick auf die Eindeutigkeit der
Messergebnisse nicht definitiv ermittelt werden kann, ob der quantitative Unter-
schied der Messwerte von Sensor VL und Sensor VR aus einer Wankschwingung
herriihrt oder etwa durch eine Kurvenfahrt herbeigefiihrt wurde. Diesem Problem
ist noch genauer nachzugehen. In einer 45°-Sensoranordnung 16st ein Vergleich
zwischen Sensor VL und HR bzw. VR und HL diese Fragestellung. Treten kei-
ne Unterschiede innerhalb der Janus-Paare auf, ist die Differenz zwischen den
Messwerten von Sensor VL und VR auf eine Kurvenfahrt zuriickzufiihren. Beste-
hen jedoch Unterschiede innerhalb der Janus-Paare, so kann der betragsméflige
Unterschied zwischen Sensor VR und Sensor VL den Schluss zulassen, dass ent-
weder eine Wankschwingung aufgetreten ist oder eine Wankschwingung und eine
Kurvenfahrt ausgefiihrt worden ist.

3.3.5 Kalibrierung

Fiir die Kompensation von montagebedingten Schwankungen des Abstrahlwin-
kels o, der Anbauposition bzw. der Anbaurichtung wird der Kalibrierfaktor I
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eingefiihrt. Eine Anderung der genannten Gréfen fiihrt zum Unter- bzw. Uber-
schreiten der vom Hersteller angegebenen Wegauflosung von beispielsweise Iy =
130 Impulse/m. Eine Berechnung der Geschwindigkeit v auf Basis der falschen
Wegauflosung I, fiihrt zu einem fehlerbehafteten Ergebnis.

Fiir die Bestimmung der wahren Wegauflosung Iy wird fiir den aktuellen Ver-
suchsaufbau eine definierte Strecke s im Priifstand in x-Richtung zuriickgelegt
und die Anzahl der ausgegebenen Impulse I, des Sensors durch Zdhlung erfasst.
Dieser Vorgang wird mit n = 20 Wiederholungen ausgefiihrt. Iy errechnet sich
aus:

> I
Iy = =L (3.37)
ns
Aus der Beziehung
I
Ig = — (3.38)
Iy

wird der Kalibrierfaktor bestimmt. Ublicherweise ist die Bestimmung von Iy fiir
die Berechnung der Geschwindigkeit v aus der Frequenz f ausreichend:

_
V=1 (3.39)

Werden jedoch Vergleiche zwischen f und v bei verschiedenen Sensoren und An-
ordnungen angestellt, so ist es notwendig, eine feste Wegauflosung I einer Ge-
schwindigkeit v zuzuordnen. Dazu wurde das von den Herstellern bevorzugte
Verhéltnis von

I = 130 Impulse/m entsprechen v = 1 m/s iibernommen.
Ist der zu betrachtende Sensor in einer 45°-Anordnung oder Y-Anordnung ge-

dreht montiert, gelten fiir die Bestimmung des Kalibrierfaktor [x45. die Bezie-
hungen:

> s
Iwaze = = o (3.40)
I
IK450 == I (341)
Wa5°

Unter Beriicksichtigung der trigonometrischen Verhéltnisse zwischen einem Sen-
sor in Fahrtrichtung (z. B. Sensor V' bei 90°-Sensoranordnung) und einem Sensor
in Fahrtrichtung um 45° gedreht (z.B. Sensor VR bei 45°-Sensoranordnung) gilt
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die Gleichung:
I[/V45o = [W COS (%) (342)

Diese Gleichung wird durch die in Tabelle 3.4 aufgelisteten Versuchsergebnisse
bestétigt. Die Versuche fanden bei identischen Geschwindigkeiten im Priifstand
statt. Die zuriickgelegte Wegstrecke wurde fiir jede Testreihe variiert. Dargestellt
sind zwei zufillig ausgewihlte Versuchsreihen mit je n = 5 Wiederholungen.

Wird Iy = 128,6Impulse/m in die Gleichung 3.42 eingesetzt, so ergibt sich

fiir Iyyyse = 90,9 Impulse/m. Der berechnete Wert stimmt trotz Streuung der
Einzelmesswerte mit dem daraus ermittelten Iyy45- tiberein.

Tabelle 3.4: Kalibrierbeispiel

‘ n ‘ I; [Impulse] ‘ I;45- [Impulse] ‘
1 2011 1463
2 2015 1465
3 1995 1472
4 2020 1459
5 2006 1468
> 10332 7327
L sl [ s
] 15,60 | 16,12 |

Iw [Impulse/m] | Iyss0 [Impulse/m]
] 128,6 | 90,9 |

Um eine einheitliche Basis fiir alle zu untersuchenden Sensoren zu erhalten, wurde
festgelegt, dass eine gemessene Frequenz von f = 130Hz einer gefahrenen Ge-
schwindigkeit von v = 1m/s (= 3,6 km/h) entspricht. Nach Herstellerangaben ist
beim verwendeten Sensormodell Vansco True Ground Speed Sensor Model 338000
unter einem Abstrahlwinkel von a = 35° eine gemessene Frequenz f = 131,7Hz
einer Geschwindigkeit von v = 1m/s zugeordnet. Minimale Abweichungen von
den einzustellenden geometrischen Parametern bei der Montage miissen, wie be-
reits erwédhnt, durch Kalibrierfaktoren eliminiert werden. In diesem Vorgang fand
gleichzeitig die Normierung von f = 131, 7Hz auf f = 130 Hz fiir v = 1 m/s statt.
Diese Vorgehendweise gestattet die Einbeziehung weiterer Sensoren, welche ver-
schiedene Ausgangsfrequenzen je gefahrener Geschwindigkeit v = 1 m/s liefern.

3.4 Referenzsystem Geodimeter System 4000

Beim Geodimeter@®)! System 4000 handelt es sich um ein Tachymeter-Messsystem
in Form eines Ein-Mann-Messsystems. Hauptbestandteil dieses Systems ist ein

'Geodimeter(®) ist ein eingetragenes Warenzeichen von Trimble Navigation Limited (Trimble
AB, vorher Spectra Precision AB bzw. Geotronics AB).
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elektronischer Theodolit mit integriertem elektrooptischen Distanzmesser, der
iiber eine Onlineverbindung mit einem Controller (z. B. PC) kommuniziert. Elek-
tronische Theodoliten sind je nach Automatisierungsgrad mit motorischen Achs-
antrieben zur Drehpositionierung und mit CCD-Arrays in den Fernrohren zur
Zielerfassung ausgestattet. Sie messen Horizontal- und Vertikalwinkel zum Ob-
jekt. Ein reines Theodolit-Messsystem besteht aus mindestens zwei elektroni-
schen Theodoliten, aus deren Messdaten auf einem PC oder Controller mit-
tels Triangulation im rdumlichen Vorwértsschnitt die dreidimensionalen Koor-
dinaten im Theodolit-Koordinatensystem berechnet werden. Im Gegensatz dazu
wird bei einem Tachymeter-Messsystem nur ein Tachymeter benotigt, da dieser
zusitzlich zu einem elektronischen Theodoliten einen elektronischen Distanzmes-
ser enthélt. Das Tachymeter-Messsystem ermittelt die rdumlichen Objektkoor-
dinaten mittels Triangulation nach dem Polarverfahren. Zur Bestimmung des
Objektpunktes werden vom bekannten Tachymeterstandpunkt neben der Hori-
zontalrichtung (Horizontalwinkel) und dem Vertikalwinkel wie beim Theodolit
auch die Schriagdistanz (Raumstrecke) zum Objekt bestimmt. Ein Computer be-
rechnet bei der Online-Zufiihrung der Daten dreidimensionale Koordinaten im
Tachymeter-Koordinatensystem [30].

Das Messobjekt ist beim Geodimeter System 400 ein aktives Prisma, welches
ein mit 2kHz moduliertes Lichtsignal als Kennungssignal im infraroten Bereich
sendet. Dieses Kennungssignal ermoglicht dem Tachymeter das Auffinden des
Prismas und beugt Verwechslungen gegeniiber anderen Prismen oder stark reflek-
tierenden Objekten vor. Der vorhandene Trackingmodus erlaubt dem Tachymeter
eine automatische Zielverfolgung des Prismas zu tétigen. Diese Eigenschaft des
Geodimeter System 4000 wurde bei den Untersuchungen im Priifstand und bei
den Feldversuchen benutzt, um den Fahrverlauf mit hoher Genauigkeit zu verfol-
gen und aufzuzeichnen. Die Genauigkeiten des Systems liegen im Fast-Tracking-
Modus fiir die Entfernungsmessung bei + (10 mm + 5 ppm) und fiir die Winkel-
messung bei 0,6 mgon.

Das Referenzsystem misst direkt die in Tabelle 3.5 dargestellten Groflen mit

dem Label Hz, V und SD. Bei der Instrumentenhdhe IH handelt es sich um eine
manuell ermittelte und im Referenzsystem gespeicherte Messgrofie [54].

Tabelle 3.5: Mess- und Ausgabegréfien des Referenzsystems

X-Koordinate
Y-Koordinate
Z-Koordinate

Grdfe Label | Nr. | Einheit
Instrumentenhche IH 3 m
Horizontalrichtung Hz 7 gon
Vertikalwinkel v 8 gon
Schrigdistanz SD 9
Horizontalentfernung | HD 11

X

Y

Z

w
\]
BIB|E|B|E
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Aus den gemessenen Groflen bestimmt das Referenzsystem die Koordinaten X,
Y, und Z fiir ein lokales Koordinatensystem sowie weitere Groflien (z. B. HD).

Die Auswertung zeigte Unstimmigkeiten zwischen den vom Geodimeter gemes-
senen Werten und den daraus berechneten Koordinaten. Daraufhin wurden die
Koordinaten nach den folgenden Gleichungen manuell aus den Messwerten be-
stimmt.

) s T
TGeo = SD sin (Vm> cos (Hz 2000) (3.43)
) T ) T
Yaeo = SD sin <Vm> sin (H22000> (3.44)
s
2ceo = SD cos <Vm> (3.45)

Da die Messwerte Hz und V' in der Winkelmesseinheit Neugrad vorliegen, werden
beide Werte mit dem Multiplikator (7/200) in das Bogenmafl umgerechnet.

Die Berechnung der Koordinaten im Postprozessing bestitigte den Verdacht,
dass der implementierte Algorithmus fehlerbehaftete Koordinaten liefert. Ursa-
che dafiir ist die zeitlich versetzte Messung der eigenstéindigen Subsysteme fiir
Winkel- und Distanzmessung im Geodimeter. Dadurch entstehen Schwierigkei-
ten bei der Synchronisation und Verrechnung der Messwerte beider Subsysteme.
Es existiert eine sogenannte Delayzeit zwischen der Winkel- und Streckenmes-
sung. Zum gleichen Ergebnis kamen die Autoren in [34]. Sie untersuchten zwei
zielverfolgende Tachymeter und ermittelten deren Delayzeiten zwischen Winkel-
und Distanzmessung. Der dabei vorgestellte mathematische Losungsansatz ist
ebenfalls auf das Geodimeter System 4000 anwendbar. Zur Bestimmung der De-
layzeit wurde das Geodimeter System 4000 unter identischen Bedingungen am
gleichen Standort wie die beiden zielverfolgenden Tachymeter untersucht. Im
Tracking-Modus bei eingeschalteten Kompensator ergab sich ein Zeitdelay von
0t = —0,232s. Aus dem negativen Vorzeichen ldsst sich schlussfolgern, dass beim
Geodimeter System 4000 die Winkelmessung vor der Streckenmessung erfolgt.

Zusitzliche Auswertungen dieser Vergleichsuntersuchungen deckten einen wei-
teren Fehler im Berechnungsalgorithmus des Geodimeters auf. Die Koordinaten
werden nicht nach den Gleichungen 3.43, 3.44 und 3.45 ermittelt, sondern félsch-
licherweise nach folgenden Formeln bestimmt:

X = SD(i — 1) sin (V(z’) 2500> cos <Hz(z’) 2(;;()) (3.46)

Y = SD(i — 1) sin (V(i) 25()(3) sin <Hz(z’) 2(;;()) (3.47)
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Z = SD(i — 1) cos (vu) 25()0) (3.48)

mit ¢ = Nr. der Messung. Aus den Gleichungen 3.46, 3.47 und 3.48 geht her-
vor, dass zur Berechnung der aktuellen Koordinaten die Schrigdistanz SD der
vorherigen Messung verwendet wird. Bei statischen Messungen ist dieser Fehler
vernachléssigbar, bei dynamischen Messungen fiihrt er zu einem systematischen
Fehler und fehlerhaften Positionen.

Demzufolge wurde die Bestimmung der Koordinaten zgeo, Ygeo, Und 2ge, gemés
den Gleichungen 3.43, 3.44 und 3.45 im Postprozessing vorgenommen, um die
fehlerbehafteten Berechnungsalgorithmen des Geodimeters zu umgehen. Die ma-
thematische Kompensation des Zeitdelays ist nicht in die Auswertung eingeflos-
sen. Damit wire der Umfang und das Ziel der Arbeit bei weitem iiberschritten
worden. Dennoch wird bei der Darstellung der Versuchsergebnisse gezielt auf das
Problem eingegangen.

Die Zeitsynchronisation der Messwerte des Referenzsystems und der Radarsen-
soren wird, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, iiber die im GPS-Datenstring mitge-
lieferte Zeit realisiert. Die Messwerterfassung des Tachymeters erfolgt in einem
Abstand von 0,44s, was einer Frequenz von 2,27 Hz entspricht. Die verwende-
ten (D)GPS-Empfinger arbeiten mit einer Frequenz von 1Hz. Folglich miissen
die Messwerte des Referenzsystems auf die des (D)GPS-Empfingers interpoliert
werden. Bei der Datenaufzeichnung wird jeweils der Datenstring des (D)GPS-
Empfingers und der Datenstring des Referenzsystems mit dem aktuellen Zeit-
stempel des PC versehen. Die Vorgehensweise der Interpolation zeigt das folgende
Beispiel:

Tabelle 3.6: Interpolationsbeispiel

| Zeit [hhimm:ss 00] | Hz(t) [gon] | V(1) [gon] | SD(t) [m] | GPS-Zeit [hhmm:ss,00) |

t, = 00:42:34,36 | 388,970 | 100,136 6,08
to = 09:42:34,47 07:48:17,00
t; = 00:42:34,80 | 388,965 | 100,134 6,99

Die zu interpolierenden Groflen ergeben sich wie folgt:

He(ty) = Hz(ti) = flz(“) (b — 1) + Ha(ty) (3.49)

V(ts) = V(t)

Vita) = tz — 1

(ta —t1) + V(1) (3.50)

SD(ts) — SD(t)

SD(tg) - t3 — tl

(ta — t1) + SD(t1) (3.51)
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3.5 Koordinatentransformationen

3.5.1 Globales Koordinatensystem und lokales Nord-Ost-
Koordinatensystem

Zum Vergleich der (D)GPS-Daten vom Traktor mit Messkabine und den Mess-
werten vom Geodimeter System 4000 zum Traktor ist es notwendig die Daten
des globalen Koordinatensystems in ein lokales Koordinatensystem umzurechnen.
Voraussetzung dafiir sind die Betrachtung der Erde als Kugel und die Angabe des
Erdradius in Bezug auf den Meeresspiegel. Bei den anzustellenden Berechnungen
fiir Entfernungen von maximal 1km fillt die Erdkriimmung nicht ins Gewicht.

Das globale Koordinatensystem ist gegeben durch die geographische Breite, die
geographische Linge und die Hohe iiber dem Meeresspiegel. Der Datenstring
$GPGGA des Satellitenortungssystems enthilt genau diese Angaben:

$GPGGA,074241.00,4824.0245,N,01143.9606,E,1,07,1.3,552.0,M,-46.8, M, *4F

Aus dem Beispiel ergeben sich fiir die geographische Breite 4824.0245 N (nordli-
che Breite) und fiir die geographische Linge 1143.9606 E (6stliche Lénge).

Die Angaben liegen im Format ggmm.mmmm=GradMinute.Dezimalbruchteile
der Minute vor. Die Anzahl der Dezimalbruchteile ist dabei vom verwendeten
(D)GPS-Empfinger abhéngig. Zur weiteren Verwendung miissen die Messwerte
in dezimale Grad umgewandelt werden:

mm.mmmim

3.52
600 ( )

ggmm.mmmm — gg +

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird vorausgesetzt, dass geographische Breite
und Linge immer dezimal in Grad angegeben werden.

Mit der Festlegung eines Nullpunktes O wird vom globalen Koordinatensystem
ausgehend in der Umgebung des Nullpunktes ein lokales Nord-Ost-Koordinaten-
system unter Vernachlissigung der Erdkriimmung definiert.

Der Nullpunkt O ist gegeben durch (lato, long, ho), mit der gegraphischen Breite
latp, der geographischen Linge lono und der Hohe iiber dem Meeresspiegel ho.
Dabei wird festgelegt, dass die Breite N nordlich ist und die Lange E 6stlich ist.

Die z-Achse des lokalen Nord-Ost-Koordinatensystems ist die Verbindung vom
Erdmittelpunkt und dem Nullpunkt. Sie steht damit im Nullpunkt senkrecht auf
der Tangentialfliche an die Kugel, die den Erdmittelpunkt als Mittelpunkt hat
und als Radius den Erdradius zuziiglich der Hohe des Nullpunktes iiber dem
Meeresspiegel. Die x-Achse zeigt nach Osten entlang des Breitenkreises zur Brei-
te lato, die y-Achse nach Norden entlang des Langenkreises zur Linge long.
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Ein beliebiger Punkt P, der so nah an O liegen soll, dass die Erdkriimmung
keine Rolle spielt, ist durch die Koordinaten (latp, lonp, hp) gegeben. P hat im
lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem beziiglich O die Koordinaten (xp, yp, zp).
Der Nullpunkt O liegt in diesem Koordinatensystem bei (0, 0, 0). Der Erdradius
sei der Ndherungswert Rg,.q. = 6366738 m und 7 die Kreiszahl.

Die Koordinaten von Punkt P ergeben sich aus

l —1 lat
rp = RErde%ﬂ- COS <1a80(171'> (353)
latp — lat
Yp = RErde ]31800 9 (354)
Zp = hp - ho (355)

unter Vernachlédssigung der Erdkriimmung und Annédherung der euklidischen Ent-
fernung durch die Liange des Kreisbogens.

Zur Bestimmung des Nullpunktes O wird dieser mit DGPS iiber einen Zeit-
raum von mindestens 30 min eingemessen. Anschlieflend werden die Mittelwer-
te der gemessenen Koordinaten gebildet. Fiir weitere Berechnungen werden die
Mittelwerte als Koordinaten fiir den Nullpunkt (lato, long, ho) verwendet. Zur
Bestimmung der Abweichung der Messwerte fiir den Nullpunkt zum mittleren be-
rechneten Nullpunkt werden die Gleichungen 3.53, 3.54 und 3.55 herangezogen,
wobei fiir latp, lono und ho die berechneten Mittelwerte und fiir latp, lonp und
hp die tatsédchlichen Messwerte eingesetzt werden. Das Ergebnis ist die Streuung
der Messwerte zum berechneten mittleren Nullpunkt O.

3.5.2 Koordinatensystem des Geodimeter System 4000
und lokales Nord-Ost-Koordinatensystem

Das Geodimeter System 4000 gibt die in Tabelle 3.5 aufgelisteten Messwerte und
Groflen aus. Im verwendeten Messmodus ist die x-Achse

e die Projektionslinie der Verbindungslinie vom Fuflpunktes des Geodimeters
G zum Referenzpunkt R

e auf die Tangentialebene an die Kugel mit dem Erdmittelpunkt als Mittel-
punkt und dem Erdradius zuziiglich der Hohe des Fuflpunktes des Geodi-
meters iiber dem Meeresspiegel als Radius im Fuflpunkt des Geodimeters

e mit Richtung vom Geodimeter zum Projektionspunkt des Referenzpunktes.

Die y-Achse steht in der genannten Tangentialebene senkrecht auf der x-Achse.
Senkrecht zur Tangentialebene verlauft die z-Achse durch den Fulpunkt des Geo-
dimeters.
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Fiir das in Abbildung 3.12 gezeigte dreidimensionale Koordinatensystem vom
Geodimeter System 4000 gelten die Beziehungen

7.Geo = HD cos <H22§00> (3.56)
HD si (H i ) (3.57)
o = sin | Hz .
yre 200°
SD (V il ) (3.58)
2T .Geo = cos |V —— .
TG 200°
HD = SD sin (V il ) (3.59)
200°

unter Beachtung der Winkelmafleinheit Neugrad bei Hz und V.

ﬁ. Referenzpunkt R (2R, ceo, 0, 2R, Geo)

(:ER,GEO: O: O)
SD /), Traktor T (xT,Geoa YT,Geos zT,Geo)

IT,Geos YT,Geos O)
Geodimeter-
Fuflpunkt G

(0, 0, 0)

Abbildung 3.12: Koordinatensystem des Geodimeter System 4000

Der Fulpunkt des Geodimeters G wird fiir das lokale Nord-Ost-Koordinatensys-
tem als Ursprung gewéhlt. Voraussetzung ist die Einmessung dieses Punktes mit
DGPS. 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 (latg, long, hg). Die Koordinaten des
Referenzpunktes (zg, yg, zr) im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem mit dem
Geodimeter-Fuflpunkt als Ursprung ergeben sich gem#fl den Formeln 3.53, 3.54
und 3.55.
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Zur Ermittlung der Koordinaten eines angepeilten Punktes T (Traktor mit Mess-
kabine) (zr, yr, zr) im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem aus den vom Geo-
dimeter zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ ausgegebenen Werten Hzp, Vi und
SDr wird die Lage der sogenannten Nullinie, der Projektion der Verbindungsli-
nie vom Fuflpunkt des Geodimeters zum Referenzpunkt auf die Tangentialebe-
ne (x-y-Ebene) des Geodimeters, benétigt (Abb. 3.13). Diese Tangentialebene
hat die gleiche Hohe iiber dem Meeresspiegel wie der Fulpunkt des Geodime-
ters, so dass der Winkel n die Lage der Nullinie zur Lage der x-Achse des lo-
kalen Nord-Ost-Koordinatensystems bestimmt. Die x-Achse des lokalen Nord-
Ost-Koordinatensystems zeigt die Ostrichtung, die y-Achse die Nordrichtung an.
Nach Darstellung 3.13 berechnet sich der Winkel 7 fiir xz # 0 aus:

n = arctan <y—R> (3.60)

TR

ordliche Breit
Hordiiche brette x (Geodimeterkoordinatensystem)

T Referenzpunkt R
YR O
7/
@//
él
TT,Geo !
Geodimeter-
standort G
>
ostliche Lénge
yr O Traktor T

y (Geodimeterkoordinatensystem)

Abbildung 3.13: Koordinatentransformation aus dem Koordinatensystem vom
Geodimeter System 4000 in das lokale Nord-Ost-Koordinaten-
system

Damit ergeben sich die Koordinaten des Punktes T (a7, yr, 27) im lokalen
Nord-Ost-Koordinatensystem mit dem Geodimeterstandort als Ursprung aus den
Geodimeter-Werten Hzp, Vi, SDy und HDr:
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T , T T

xp = HDyp cos (77 — Hzp 2000) = SD sin <VTW> cos <n — Hzp 2000) (3.61)
. s , T _ T

yr = HDr sin (77 — HzT2000> = SD sin <VTm> sin (77 — Hzp 2000) (3.62)

T
200°

21 = SDt cos (VT ) cos (77 — Hzp T ) (3.63)

200°

Die in Abbildung 3.13 eingezeichnete Horizontalentfernung HD diente nur der
Veranschaulichung und ist fiir die Berechnung der Koordinaten nicht notwendig,
so dass die Koordinaten unmittelbar aus dem Messwerten errechnet werden.

Fiir den Fall, dass das Geodimeter giiltige, nicht fehlerbehaftete Koordinaten
(TT.Geos YT.Geos 2T.Geo) aUs den Messwerten Hzr Geo, VrGeo Und SDr e, eines be-
stimmten Zeitpunktes ermittelt, die sich auf das Koordinatensystem des Geodi-
meters beziehen, ist es zur Berechnung der Koordinaten des Punktes (zr, yr, 27)
im lokalen Nord-Ost-Koordinatensystem mit dem Geodimeterstandort als Ur-
sprung notwendig, die Einheitsvektoren e, ., der x-Achse und e, ., der y-Achse
zu bestimmen. Fiir die in Abbildung 3.13 gezeigte Anordnung gilt:

€x.Geo = (Cos(n)> (3.64)

sin(n)

€y Gieo = ( sin() ) (3.65)

—cos(n)

Damit werden zur Berechnung von (21, yr, 2r) aus (1.Geos YT.Geos 2T.Geo) fOlgen-
de Gleichungen herangezogen:

Tr = T1,Geo OS(N) + Yr.Geo Sin(1N) (3.66)
YT = TT.Geo SIN(N) + Yr.Geo (—C0S(N)) (3.67)

T = ZT,Geo (368)
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4 Versuchsaufbau und
Versuchsdurchfiihrung

4.1 Messsysteme

Wihrend der Versuche kamen unterschiedliche DGPS-Empfianger und Korrektur-
datenempfinger zum Einsatz. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht aller Modelle inkl.
Spezifikationen [47, 52, 55, 60]. Alle DGPS-Empfénger verfiigen iiber mindestens
eine RS-232-Schnittstelle fiir die Datenausgabe nach dem Standard NMEA 0183.

Tabelle 4.1: Eingesetzte DGPS-Empfinger und Korrekturdatenempfinger

Modell | Daten |

Ashtech®® GG24™ DGPS-Empfinger | 12 GPS-Kanile L1, 12 GLONASS-Kanile LI,
kombinierte GPS/GLONASS-Antenne,

RTCM SC-104-Eingang/Ausgang

Motorola Oncore DGPS-Empfanger 8 GPS-Kanéle, RTCM SC-104-Eingang

ertec RDS66 UKW-RDS/RASANT- | Korrekturdienst SAPOS EPS via RASANT,
Empfanger fiir DGPS-Korrekturdaten | RTCM SC-104-Ausgang

COMMUNICATION TECHNOLOGY | 6 GPS-Kanile L1, C/A Code, Trimble CM3-
STAR TRACK®°®‘ DGPS-Empfinger | DGPS, STAR TRACK LWRX, kombinierte
fiir ALF GPS/Langwelle-Antenne, Korrekturdienst
SAPOS EPS via ALF

Trimble AgGPS 132 DGPS-Empfiinger | 12 GPS-Kaniile L1, C/A Code, satellitengestiitzte
Korrekturdienste (OmniSTAR, Racal LandStar)
oder Beacon DGPS, kombinierte GPS/DGPS-
Antenne, RTCM SC-104 Eingang

*Ashtech@®) ist ein eingetragenes Warenzeichen der Magellan Corporation.

bGG24™ ist ein Warenzeichen der Magellan Corporation.

“STAR TRACK®) ist ein eingetragenes Warenzeichen der CT COMMUNICATION TECH-
NOLOGY GmbH.

Das Modell STAR TRACK DGPS verwendet den Korrekturdienst SAPOS EPS
via ALF, das Modell Trimble AgGPS 132 ist fiir OmniSTAR konfiguriert. Hinge-
gen verfiigt der Motorola Oncore DGPS-Empfinger iiber keinen integrierten Kor-
rekturdatenempfinger. Stattdessen lieferte der RDS66 UKW-RDS/RASANT-
Empfinger die Korrekturdaten iiber den RTCM SC-104-Eingang. Der Ashtech
GG24 DGPS-Empfianger stand in zweifacher Ausfiithrung zur Verfiigung. In der
ESMERALDA-Station (GPS/GLONASS Reference Station NR-R124) arbeitete
ein Modul als Remote Station [56]. Das zweite Modul war als lokale Referenz-
station (Base Station) konfiguriert und sendete die erzeugten Korrekturdaten via

Funkmodem zum RTCM SC-104-Eingang der ESMERALDA-Station.

Die in dieser Arbeit veroffentlichten Ergebnisse basieren ausschliellich auf Un-
tersuchungen der Sensoren Vansco True Ground Speed Sensor Model 338000.
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4.2 Priifstandsuntersuchungen

Die Radarsensoren wurden in grundlegenden Untersuchungen in einem Priifstand
(Lénge 20 m, Breite 3 m) hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Koppelortungssystem
und zur Kalibrierung getestet. Die Priifstandsuntersuchungen bieten gegeniiber
den Feldversuchen folgende Vorteile:

identische Rahmenbedingungen fiir alle Versuche

exakte Definition des Fahrverlaufs mit hoher Reproduzierbarkeit

Genauigkeit in x-Richtung 1cm, in y-Richtung 1 mm

programmierbare Schnittstelle zur Steuerung des Versuchsablaufs (Start-
punkt, Endpunkt, Anzahl der Wiederholungen, Geschwindigkeit)

Programmierung der Fahrstrecke (Geradeausfahrt, einfache bzw. mehrfache
Diagonalfahrt)

Eliminierung von Nick-, Wank- und Hubschwingungen
e Ausschaltung zufilliger Fehlergrofien und Storeinfliisse

Die Hauptkomponenten des Priifstandes mit einer 90°-Sensoranordnung zeigt Ab-
bildung 4.1.

@ Gerétetragrahmen @ Positionsschalter fir Endstellung @ Rahmen mit Sensoren in
@ Rollentréger @ Drehstrom-Getriebemotor Kreuz-Janus-Anordnung

mit Hohenverstellung Schaltschrank mit Frequenzumrichter @ Trackerprisma
@ Antriebskette @ Not-Ausschalter @
@ Energiekette Linearfiihrung @ 0g
@ induktive @ Totalstation Geodimeter System 4000 o @ ae
w < — C_‘Gi E:
Né&herungsschalter /‘\/l! ) 1%
,, = =4

y-Richtung

Abbildung 4.1: Radarsensorenpriifstand

Das Priifstandskoordinatensystem hat seinen Ursprung an dem Eckpunkt des
Priifstandes, an welchem sich der Drehstrommotor befindet. Die Ansteuerung
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des Priifstandes wurde mit einem PC realisiert. Uber zwei serielle Schnittstellen
des Steuerungs-PC wurden der Drehstrommotor mittels Frequenzumrichter und
die Linearfiihrung angesprochen.

Gesteuert werden im Priifstand translatorische Bewegungen in x- und y-Richtung.
Die Bewegung in x-Richtung wird durch den mit dem Getriebemotor angetriebe-
nen Gerétetragrahmen vollfiihrt. Die Linearfiihrung ermoglicht die Bewegung in
y-Richtung. Zu den Stellgrofien in x-Richtung zéhlen:

e Fahrt in x- bzw. -x-Richtung

e Rangierfahrt in x- bzw. -x-Richtung
e Start/Stop

e Geschwindigkeit

In y-Richtung werden durch die Ansteuerung des in der Linearfiihrung befindli-
chen Schrittmotors die Stellgrofien

e Fahrt in y- bzw. -y-Richtung
e Start/Stop
e Geschwindigkeit

geregelt.

Das Programm fiir den Steuerungs-PC wurde in der Sprache BASIC program-
miert und angewendet. Eine zweifach diagonale Fahrt, wie in Abbildung 4.5 dar-
gestellt, mit der hochsten im Priifstand zuldssigen Geschwindigkeit (ca. 9km/h)
und 20 Wiederholungen wird mit dem in Anhang A gelisteten Programmcode
umgesetzt.

Der Drehstrommotor wurde iiber die RS-232-Schnittstelle COM1 und die Li-
nearfiihrung iiber die RS-232-Schnittstelle COM2 angesteuert.

Die Drehstrommotorsteuerung iiber den Frequenzumrichter ist mit Schaltmo-
dulen der Fa. Analog Devices realisiert worden. Die Syntax eines gesendeten
Befehls fiir die Digitalmodule wie z. B. #0A0A00 lasst sich von links beginnend
aufschliisseln in 0A-Hex-Adresse, 0A—Port A und 00-Art der Fahrt bzw. Zustand
des Systems. Die Codes fiir Art bzw. Zustand zeigt Tabelle 4.2.

Zur Ansteuerung des Analogmoduls, welches die Geschwindigkeit regelt, wird der
Befehl #0120.000 gesendet. Dabei ist das Byte 01 die Hex-Adresse des Analog-
moduls und die dezimale Angabe 20.000 die Geschwindigkeitsangabe in mA. Der
Regelbereich der Geschwindigkeit liegt bei 4-20mA. In den Versuchen wurden
neben der Hochstgeschwindigkeit mit einen Regelstrom von 20 mA auch geringere
Geschwindigkeiten mit Stromstéirken von 10 und 15 mA realisiert.
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Tabelle 4.2: Codes zur Ansteuerung des Drehstrommotors

| Befehl | Hexcode |
Antrieb aus 01
Antrieb ein 02
schnelle Fahrt vorwirts 06
schnelle Fahrt riickwérts 0A
Rangierfahrt vorwérts 12
Rangierfahrt riickwérts 22
Stop 00

Die Steuerung der Linearfiihrung der Fa. isel-automation beruht auf dem isel-
CNC-Betriebssystem 5.0. Bei der Initialisierung des isel-1-Achs-Controllers 1T
142-C wird zuerst der Befehl Achsenzahl setzen mit dem Code @01 ausgefiihrt.
Im Priifstand stand nur eine zu steuernde Achse zur Verfiigung. Die Fahrt und
die Geschwindigkeit des Schlittens der Linearfiihrung werden mit dem Befehl Be-
wegung relativ (z. B. @0A22000,5400) programmiert. Dabei gilt folgender Syntax
von links gesehen, @0—Adressierung der Prozessorkarte, A-Befehl zur Bewegung,
22000-Schrittanzahl des Schrittmotors und 5400-Geschwindigkeit.

Gegeniiber einer einfachen Geradeausfahrt ist das exakte Timing zwischen Bewe-
gung in x-Richtung und y-Richtung bei Diagonalfahrten schwierig umzusetzen.
Fiir die drei in x-Richtung zur Verfiigung stehenden Geschwindigkeiten mussten
bei den Diagonalfahrten dquivalente Geschwindigkeiten in y-Richtung ermittelt
werden. Ziel war es, dass die Bewegung in beide Richtungen gleichzeitig star-
tet, bei zweifach diagonaler Fahrt zusétzlich in der Mitte des Priifstandes der
Wendepunkt fiir die Bewegung in y-Richtung liegt und die Bewegungen in beide
Richtungen exakt an einem Punkt enden. Der Endpunkt der Messfahrt ist dabei
von der gefahrenen Geschwindigkeit im Priifstand abhéngig. Je hoher die gefahre-
ne Geschwindigkeit, desto grofler die in x-Richtung zuriickgelegte Strecke. Grund
fiir dieses Verhalten ist die Abschaltung des Antriebes in x-Richtung durch die
induktiven Niherungsschalter. Sie 16sen beim Uberfahren des Geriitetragrahmens
den Bremsvorgang am Drehstrommotor aus. Je hoher dessen Drehzahl und dem-
zufolge die Geschwindigkeit des Gerdtetragrahmens, desto linger der Bremsweg.
Manuell ermittelte Zwischen- und Endpunkte ermdglichen eine Programmierung
von insgesamt neun verschiedenen Fahrabldufen, bestehend aus drei verschiede-
nen Geschwindigkeiten und drei verschiedenen Streckenverldufen.

Abbildung 4.2 zeigt die Messkonfiguration und den Informationsfluss der ge-
messenen Werte. Die von den Radarsensoren ermittelten Fahrwege werden als
Impulsfolge an den IMP 3595 Data Logger gesendet. Der IMP 3595 erfasst diese
Impulse und gibt sie als Frequenz f an die S-NET Interface Card 3595 4B zum
Abruf weiter. Vom DGPS-Empfinger wird der Datenstring $§GPGGA im Format
NMEA 0183 an der RS-232-Schnittstelle COM1 des PC zur Verfiigung gestellt.
Das Aufzeichnungsprogramm fragt in einer Schleife die COM1 wiederholt ab. So-
bald der vollstindige $§GPGGA-Datenstring an der Schnittstelle vorliegt, wird er
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gespeichert und die Daten der S-Net Interface Card ausgelesen. Die Messdaten
der Radarsensoren werden beim Abspeichern genau dem $GPGGA-String zuge-
ordnet, nach welchem sie unmittelbar ausgelesen wurden. Der $GPGGA-String
enthélt die Zeit auf UTC-Basis (Universal Time Coordinated).

Sensorrahmen
Korrektur-
Tracker- Radar- Radar- Radar- GPS- daten-
prisma sensor sensor sensor Antenne antenne
. T \ \2 / \ /
Peilung/Messung IMP 3595 DGPS-
Data-Logger Empfinger
A Y ¥
| S-Net interface PC1
Einstellungen card 3595 4B IP-Lite
Messdaten
|
Piftl?oolffng [ rc2 | DGPS- | DGPS-
Unit (RPU) IP-Lite Empfinger Antenne

Abbildung 4.2: Messkette fiir Priifstandsversuche

Zur Referenzmessung des Fahrverlaufes kommt das Geodimeter System 4000 zum
Einsatz. Dieses Messsystem besteht aus einem Tachymeter und einer Reflektorein-
heit (Trackerprisma). Das Prisma wird auf dem Rahmen mit den Sensoren mon-
tiert. Das Tachymeter ermittelt im Trackingmodus die Schrigentfernung SD, die
Horizontalrichtung Hz und den Vertikalwinkel V' zum Prisma. Uber eine Funkmo-
demverbindung werden die Daten des Tachymeters an die RPU {ibertragen und
an der RS-232-Schnittstelle COM1 des PC 2 bereitgestellt. Der PC 2 ist iiber sei-
ne RS-232-Schnittstelle COM2 mit einem GPS-Empfinger verbunden, so dass der
$GPGGA-Datenstring inkl. UTC zur Verfiigung steht. Das Messprogramm ist so
konfiguriert, dass es sténdig die Daten an beiden RS-232-Schnittstellen abfragt,
mit der aktuellen PC-Uhrzeit versieht und abspeichert. Eine gezielt Abfrage des
Tachymeters im Trackingbetrieb ist nicht sinnvoll, da es im Abfragemodus nicht
aktuelle, sondern &ltere Daten aus dem internen Speicher liefert. Grund dafiir
ist der automatische Trackingmodus, welcher keine Eingriffe in das Timing bei
der Messung und Auswertung erlaubt. Deshalb wurde das Tachymeter so konfi-
guriert, dass es selbststéndig die aktuellen Daten an den PC sendet. Mit dieser
Konfiguration wird gewéhrleistet, dass standig die fiir die aktuelle Zeit giiltigen
Messwerte aufgezeichnet werden.
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Der Datenstring hat den im folgenden Beispiel dargestellten Aufbau:

9:36:58:49; SGPGGA,074241.00,4824.0245,N,01143.9606,E,1,07,1.3,552.0,M ,-46.8, M, ,*4F
9:36:58:82; 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; SGPGGA,074242.00,4824.0244,N,01143.9607,E,1,07,1.3,552.0,M,-46.8, M, ,*4C

In 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 eine
vollstindige Messung des Tachymeters. Die Zahlen vor dem Semikolon sind die
Nummern der Label gem&fl Tabelle 3.5, der Wert danach liefert den Messwert
bzw. den ermittelten Wert. Die letzte Zeile enthélt wiederum einen Datenstring
des GPS-Empfingers.

Anhand der UTC aus dem GPS-Datenstring in den Logdateien beider PC’s wer-
den die Messwerte der Radarsensoren mit denen des Tachymeters verglichen und
Auswertungen durchgefiihrt.

Im Priifstand fanden die Untersuchungen zu den in 3.3.2, 3.3.3 und 3.3.4 vor-
gestellten Konfigurationen statt.

4.2.1 90°-Sensoranordnung

Zu Beginn der Versuchsreihen wurde die 90°-Sensoranordnung am Sensorrahmen
montiert und untersucht. Die Tests konzentrierten sich auf die Absolvierung von
Fahrten mit unterschiedlichen Streckenverldufen bei verschiedenen Geschwindig-
keiten. Programmiert wurden die in den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 gezeigten
Streckenverlidufe. Die Messfahrten wurden nur in einer Richtung ausgefiihrt, d. h.
die Riickfahrt vom Endpunkt zum Startpunkt wurde nicht in die Messung ein-
bezogen.

Sensor L

1

Startpunkt Sensor H Sensor V Fahrweg Endpunkt
-~ ————— — I > - >0

y ¢
Sensor R
z x

Abbildung 4.3: Streckenverlauf einer Geradeausfahrt bei 90°-Sensoranordnung

Die angebrachten Sensoren V und H wurden in der vom Hersteller geforderten
Lage zu ihrer Messrichtung montiert. Beide Sensoren sollen die Geschwindigkeit
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in Fahrzeuglangsrichtung ermitteln. Mit der gleichen Mafigabe wurden Sensor L
und Sensor R montiert. [hre Aufgabe war die Bestimmung der Geschwindigkeit
in Fahrzeugquerrichtung.

Ausgehend von der Geradeausfahrt ergaben die theoretischen Uberlegungen, dass
in Fahrzeugquerrichtung keine Geschwindigkeit gemessen werden durfte, da sich
der Sensorrahmen nur in der Fahrzeugléngsrichtung (x-Richtung) bewegt. Wei-
terhin durften, die korrekte Montage der Sensorpaare vorausgesetzt, keine Unter-
schiede in den Messwerten von Sensor V' und Sensor H bzw. Sensor L und Sensor
R erkennbar sein, da im Priifstand weder Nicken noch Wanken auftreten konnten.

Wird die einfach diagonale Fahrt betrachtet, so erfolgen Bewegungen in x- und
y-Richtung. Folglich miissen durch alle vier Sensoren Geschwindigkeiten ermittelt
werden. Aufgrund der gréfleren Lange des Priifstandes gegeniiber seiner Breite
ist die Geschwindigkeit in x-Richtung um ein Vielfaches hoher als in y-Richtung.
Sensor V' und Sensor H sollten demzufolge groflere Geschwindigkeiten messen,
als Sensor L und Sensor R.

Endpunkt
Sensor L
- - - ﬁ
—=7 Fahrwe
Sensor H P - &
< AF—
Startpunkt - - Sensor V

y 7 ¢
_
//
-
—
Sensor R
z x

Abbildung 4.4: Streckenverlauf einer einfach diagonalen Fahrt bei 90°-Sensor-
anordnung

Der dritte Streckenverlauf diente der Simulation einer Kurvenfahrt. Sie wird als
zweifach diagonale Fahrt bezeichnet. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
sich bei der Montage am Fahrzeug der gesamte Sensorrahmen mit dem Fahrzeug
bei einer Kurvenfahrt dreht. Diese Tatsache trifft im Priifstand nicht zu, da eine
synchrone Drehung des Sensorrahmens einen ungleich héheren Aufwand bei der
Konstruktion des Priifstandes und der Programmierung der Fahrverldufe erfor-
dert hitte. Da die Sensoren nicht iiber eine Fahrtrichtungserkennung verfiigen,
war es nur moglich, den Wendepunkt im Streckenverlauf anhand des kurzzeiti-
gen Stops in y-Richtung zu erkennen. Dieser Stop musste von der Linearfiihrung
eingelegt werden, um die Richtungsumkehr des Schrittmotors zu ermdglichen.
Theoretisch sollte ein Abfallen der Messwerte von Sensor L und Sensor R zu
verzeichnen sein, was auf den Wendepunkt schlieflen 1asst.

Die dargestellten Streckenverldufe wurden mit jeweils drei Geschwindigkeiten
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gefahren. Je Streckenverlauf und Geschwindigkeit wurden 20 Wiederholungen
ausgefiihrt.

Startpunkt Endpunkt
| § - Sensor L P
~ T -7

N e
N e
N _ -
S Fahrweg Sensor H P
N
- | >
~N yd Sensor V
N _ e
y N N e ¢

N
Sensor R
Vi bl

Abbildung 4.5: Streckenverlauf einer zweifach diagonalen Fahrt bei 90°-Sensor-
anordnung

Die resultierenden Messergebnisse zeigten nur in der Fahrzeugldngsrichtung ei-
ne Ubereinstimmung mit den theoretischen Annahmen. In Fahrzeugquerrichtung
traten Verfilschungen mit unterschiedlichen Ursachen auf, die in 5.1.1 n&her be-
leuchtet werden.

Daraus ergab sich die Notwendigkeit andere Konfigurationen zusammenzustel-
len und zu untersuchen. Dabei musste von der Vorstellung Abstand genommen
werden, dass nur direkt in Fahrzeuglings- und -querrichtung gemessen werden
sollte.

4.2.2 45°-Sensoranordnung

Wie die 90°-Sensoranordnung wurde auch diese Konfiguration bei den drei be-
kannten Strecklenverliufen Geradeausfahrt (Abb. 4.6), einfach diagonale Fahrt
(Abb. 4.7) und zweifach diagonale Fahrt (Abb. 4.8) getestet.

Sensor HL Sensor VL

Startpunkt Fahrweg Endpunkt
~———————— —— H- —|— H4-— —>0
y
y' x/ Sensor HR Sensor VR
7=7' X

Abbildung 4.6: Streckenverlauf einer Geradeausfahrt bei 45°-Sensoranordnung
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Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, dass die Anordnung der Radarsensoren
nicht mehr der Spezifikation des Herstellers geniigt, da die Sensoren nicht in Fahr-
zeuglangs- bzw. -querrichtung justiert sind. Demzufolge miissen zur Bestimmung
der Geschwindigkeiten aus den gemessenen Frequenzen andere Wegauflésungen,
wie in 3.3.5 beschrieben, zugrundegelegt werden.

Bei der Geradeausfahrt ist davon auszugehen, dass alle vier montierten Sensoren
identische Geschwindigkeiten ermitteln. Diese Annahme basiert auf der Tatsache,
dass keine Schwingungen wie Nicken und Wanken auftreten. Die Sensoren mes-
sen zwar in vier verschiedenen Richtungen, bei reiner Geradeausfahrt tritt aber
nur eine Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung auf, zu der alle Sensoren in
einem horizontalen Winkel von 45° montiert sind.

Bei einfach diagonaler Streckenfithrung (Abb. 4.7) verschieben sich aufgrund der
Geschwindigkeitskomponenten in x- bzw. y-Richtung die Messwerte der Senso-
ren paarweise. Damit misst das Janus-Paar aus Sensor VL und Sensor HR eine
betragsmiflig hohere Geschwindigkeit als das Janus-Paar Sensor VR und Sensor
HL. Diese Uberlegung basiert auf der Annahme, dass Sensor VL und Sensor HR
unter einem geringeren horizontalen Winkel zum Fahrweg montiert sind. Diese
Anordnung ist ndherungsweise vergleichbar mit dem Janus-Paar Sensor V' und
Sensor H der 90°-Sensoranordnung bei Geradeausfahrt (Abb. 4.3). Hingegen ist
das Paar von Sensor VR und Sensor HL in einem vergleichsweise ungiinstigerem
Winkel zur tatsdchlichen Fahrtrichtung angeordnet und anndhernd vergleichbar
mit Sensor L und Sensor R der 90°-Anordnung bei Geradeausfahrt.

Endpunkt

Sensor HL Sensor VL -

-
-
-
—
-

- Fahrweg

_{‘/
-
I

Startpunkt -

y - Sensor HR Sensor VR
X/

Abbildung 4.7: Streckenverlauf einer einfach diagonalen Fahrt bei 45°-Sensor-
anordnung

Erfolgt eine zweifach diagonale Fahrt (Abb. 4.8), so wechseln die Beziehun-
gen zwischen den Sensorpaaren VL und HR bzw. VR und HL je nach befah-
renem Streckenabschnitt. Im ersten Abschnitt ermittelt das Janus-Paar VR-HL
gegeniiber dem Janus-Paar VL-HR eine hohere Geschwindigkeit. Im zweiten Ab-
schnitt kehrt sich das Verhiltnis um. Am Wendepunkt messen alle Sensoren ei-
ne identische Geschwindigkeit, da hier die Geschwindigkeitskomponente in y-
Richtung 0 ist.
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Abbildung 4.8: Streckenverlauf einer zweifach diagonalen Fahrt bei 45°-Sensor-
anordnung

Die theoretischen Annahmen wurden durch die Versuche bestitigt. Der Wen-
depunkt in der zweifach diagonalen Messfahrt wurde zuverlissig erkannt. Die
Bestimmung der jeweiligen Fahrtrichtung aus den Messwerten ist moglich. In
Kapitel 5.1.2 werden die Ergebnisse detailliert dargestellt und erldutert.

Bei Einsatz dieser Konfiguration an einem Fahrzeug im Feld ist davon auszu-
gehen, dass die in 3.2.2 gemachten Vorhersagen, das Messergebniss verfilschen
kénnen. Insbesondere der unruhige Bewuchs unterhalb des Fahrzeuges kann zu
einer Beeinflussung der ermittelten Werte fiithren. Die Footprints der Sensoren lie-
gen in dem Bereich des Messuntergrundes, der entweder teilweise oder vollstindig
von Bewuchs iiberzogen ist. Aus diesem Grund ist es ratsam zumindest einen
Sensor zur Bestimmung der Geschwindigkeit so zu platzieren, dass diese Ef-
fekte nicht auftreten und damit beispielsweise in Fahrgassen eine wahre Fahr-
geschwindigkeitsmessung fiir die Regelung von Applikationsgerdten zu ermégli-
chen. Vor dem Hintergrund der Kostenreduzierung ist auch eine Verringerung
der Sensoranzahl erstrebenswert. Beruhend auf diesen zwei Aspekten wurde die
Y-Sensoranordnung ausgewéhlt.

4.2.3 Y-Sensoranordnung

Gegeniiber den bisherigen Konfigurationen wurde ein Sensor eingespart. Aus der
45°-Sensorkonfiguration wurden die Sensoren VL und VR iibernommen. Sensor
H entstammt der 90°-Anordnung. Wie bei den zuvor behandelten Konfiguratio-
nen fanden identische Versuche mit den Streckenverldufen Geradeausfahrt (Abb.
4.9), einfach diagonale Fahrt (Abb. 4.10) und zweifach diagonale Fahrt (Abb.
4.11) statt.

Bei einer Geradeausfahrt bestimmt Sensor H direkt die Geschwindigkeit in Fahr-
zeuglingsrichtung. Diese lédsst sich ebenfalls aus den Messwerten der Sensoren
VL und VR mit Gleichung 3.31 bestimmen. Beide Geschwindigkeiten sind vom
Betrag identisch.
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Sensor VL
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Abbildung 4.9: Streckenverlauf einer Geradeausfahrt bei Y-Sensoranordnung

Zur Bestimmung der Fahrzeugquergeschwindigkeit bei einer einfach diagonalen
Fahrt (Abb. 4.10) werden nur die Sensoren VL und VR herangezogen. Sensor H
bestimmt direkt die Geschwindigkeit in Fahrzeugldngsrichtung. Die Bestimmung
der Geschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung beruht auf dem betragsmifligen
Unterschied der Messwerte der beiden vorderen Sensoren. Da im Priifstand keine
Nick- und Wankschwingungen auftreten, die den Abstrahlwinkel o der Sensoren
verdndern, ist das Fehlen der beiden hinteren Sensoren unerheblich fiir die Ge-
schwindigkeitsermittlung.
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Abbildung 4.10: Streckenverlauf einer einfach diagonalen Fahrt bei Y-Sensor-
anordnung

Die zur einfach diagonalen Fahrt getitigten AuBerungen lassen sich auf die zwei-
fach diagonale Fahrt (Abb. 4.11) iibertragen. Der Richtungswechsel am Wen-
depunkt fithrt wie bereits bei der 45°-Sensoranordnung dazu, dass gegeniiber
dem ersten Streckenabschnitt, in dem Sensor VR gegeniiber Sensor VL hohere
Messwerte liefert, sich im zweiten Streckenabschnitt das Verhéltnis beider Senso-
ren umkehrt. Damit ist die Bestimmung des Fahrweges und der Geschwindigkeit
in Fahrzeuquerrichtung gewéhrleistet.

Die Tests bestitigten die getroffenen Annahmen unter idealen Bedingungen im
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Priifstand. Hingegen miissen in Feldversuchen die durch den Wegfall der Senso-
ren HL und HR auftretenden Nachteile bei der Beriicksichtung von Nicken und
Wanken niher untersucht werden.
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Abbildung 4.11: Streckenverlauf einer zweifach diagonalen Fahrt bei Y-Sensor-
anordnung

4.3 Feldversuche

Zur Verifizierung der im Priifstand gewonnenen Erkenntnisse und der Erprobung
der einzelnen Sensoranordnungen im praktischen Einsatz auf dem Feld und der
Strafle dienten Feldversuche. Weitere Bestandteile dieser Versuche waren der Test
einzelner iiber den Projektzeitraum entwickelter Komponenten sowie der Test des
Gesamtsystems.

Die Feldversuche wurden mit der in Abbildung 4.12 gezeigten Messanordnung
an drei Versuchsstandorten mit folgenden Vorgaben durchgefiihrt:

e Versuchsstandort 1: Untersuchung der Sensoren bei Geradeausfahrten auf
Asphalt

e Versuchsstandort 2: Sensoranalyse bei Kreisfahrten auf Asphalt

e Versuchsstandort 3: Untersuchung der Sensoren iiber bewachsenem Grund
bei verschiedenen Streckenverldufen und GPS-Abschattung

Zur erfolgreichen Verifizierung und Erprobung musste eine vom Traktor autonome
Losung konstruiert werden. Folgende Kriterien wurden bei der Konstruktion und
Umsetzung der Losung beriicksichtigt:

e Geschlossenes System fiir den Allwettereinsatz mit Stauraum fiir Sensoren
und Messgeréte

e Unabhingigkeit vom verwendeten Traktor

e Anbaumdglichkeit in der Dreipunkt-Heckhydraulik des Traktors
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Anschluss an die LBS-Steckdose des Traktors fiir die Stromzufuhr

zusitzliche Moglichkeit der Stromversorgung durch ein Notstromaggregat

Spannungsversorgung fiir 12V-Geriite (Radarsensoren, Trackerprisma) und
220V-Gerite (ESMERALDA-Station, Monitor)

Mitfahrgelegenheit zur Uberwachung der Messanordnung und der Daten-
aufzeichnung

festgelegte Montagepunkte fiir (D)GPS-Antenne und Trackerprisma

(D Referenzsystem Tachymeter (9) STAR-TRACK DGPS—Empfinger 5? &
SUITAE QEheaer @ A5 40
(3 Zielung/Messun (1) Antenne fiir Korrektursignal \ \ \ _ A —
@) Empﬁiiger /Senger 2 Nullpunkt des Geodimeter— @ \\ — R

Koordinatensystems

(5) Einstellungen/MeBdaten )

(6) RPU (Remote Processing Unit) Batterie _ -
Mikrowellensensoren -

(2) Kontron—Robust-PC , = =

(8) stationdre GPS—Antenne i

Datenerfassung
bei Feldversuchen

< GENBNSERIAN >
Abbildung 4.12: Messanordnung bei Feldversuchen

Als Losung wurde eine Messkabine entworfen und gebaut, bestehend aus einem
Unterbau und einer MB-Trac-Fahrerkabine, die eigens fiir dieses Vorhaben be-
schafft wurde (Abb. 4.13).

Der Unterbau dient als Triger fiir den Sensorrahmen und die Fahrerkabine.
Gleichzeitig bietet er die Moglichkeiten der Aufnahme eines Notstromaggrega-
tes, falls die vom Traktor zur Verfiigung gestellte Spannung nicht ausreichend
ist, sowie Stauraum fiir weitere Sensoren und Messgeréte fiir den Transport zum
Versuchsstandort. Die Messkabine ist vom Traktor in ihrer Anbauhéhe und Lage
zum Grund einstellbar. Dadurch kann der Abstand der Sensoren iiber Grund auf
ein vom Hersteller vorgegebenes optimales Maf} justiert und das gesamte System
im Lot ausgerichtet werden.
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Abbildung 4.13: Traktor mit Messkabine

Die GPS/GLONASS-Antenne der ESMERALDA-Station wurde direkt iiber dem
Trackerprisma vom Geodimeter System 4000 auf dem Messkabinendach mon-
tiert (Abb. 4.14). Damit befanden sich das Trackerprisma mit der aufgesetzten
GPS/GLONASS-Antenne und der Mittelpunkt des Sensorrahmens an der Unter-
seite der Messkabine auf einer Achse. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass kein
rdumlicher Versatz in x- bzw. y-Richtung zwischen dem eingehenden Satelliten-
ortungssignal, den Messwerten vom Geodimeter System 4000 und den Signalen
der Radarsensoren beriicksichtigt werden muss. Im Vordergrund ist die DGPS-
Antenne eines Trimble AgGPS 132 DGPS-Empféngers zu sehen.

Unterhalb der Messkabine war der aus dem Priifstand bekannte Rahmen mit
den zu untersuchenden Radarsensoren befestigt. Abbildung 4.15 zeigt die Y-
Anordnung. Der Rahmen zur Aufnahme der Sensoren ist so ausgelegt, dass an
allen 4 Eckpunkten des Rahmens (45°-Anordnung) und den Mittelpunkten jeder
Rahmenseite (90°-Anordnung) Radarsensoren montiert werden kénnen, wobei der
horizontale Montagewinkel zwischen 0° und 360° und der vertikale Montagewin-
kel zwischen 10° und 70° frei wihlbar ist. Eine Kombination der Montagepunkte
kommt bei der Y-Anordnung zur Anwendung.
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Abbildung 4.14: GPS/GLONASS-Antenne und Trackerprisma

Die ESMERALDA-Station mit Monitor und Eingabegeriten sowie das Funk-
modem zum Empfang der von der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation ge-
nerierten Korrekturdaten befanden sich in der Messkabine. Die aktuellen Po-
sitionsdaten und die Signale der Radarsensoren wurden auf dem Monitor zur
Uberwachung online dargestellt und auf der ESMERALDA-Station gespeichert.
In die ESMERALDA-Station sind ein differentieller GPS/GLONASS-Empfénger
und eine Datenerfassungskarte fiir die Signale der Radarsensoren integriert. Die
Spannungsversorgung der Station und des Monitors iibernahm einen Spannungs-
wandler 12V /220V.

Auf dem Versuchsfeld wurde durch dem Einsatz einer lokalen GPS/GLONASS-
Referenzstation eine hohe Ortungsgenauigkeit erzielt. Deren Antenne war an ei-
nem vermessenen Punkt auf dem Versuchsfeld aufgebaut. Die Koordinaten fiir die
Antennenposition der lokalen Referenzstation wurden in einem Initialisierungs-
file gespeichert. Damit wurde sichergestellt, dass auch nach dem Wechsel der
Vesuchsstandorte gleiche Rahmenbedingungen fiir Versuchswiederholungen vor-
lagen. Die Korrekturdaten der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation wurden
iiber eine Funkmodemverbindung zur ESMERALDA-Station in der Messkabine
gesendet.
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Abbildung 4.15: Radarsensoren in Y-Anordnung

Bei der Wahl des in Abbildung 4.16 gezeigten Aufstellortes fiir das Geodime-
ter System 4000 mussten folgende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

e keine Lagedinderung wihrend der Messung und dariiber hinaus durch Um-
welteinfliisse wie Regen oder direkte Sonneneinstrahlung

o direkte Sichtverbindung zum Trackerprisma auf der Messkabine

e cinmalige Einmessung des Standortes mit DGPS und Markierung des Punk-
tes

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurde eine betonierte Aufstellfléiche,
welche die Anbringung einer dauerhafter Markierung erlaubt, als Standort aus-
gewéhlt.

Wechselnde Eigenschaften des Untergrundes wéihrend der Messungen fiihren zu
rdumlichen Veréinderungen der Tachymeterlage. Groflere Lageverschiebungen ha-
ben den automatischen Abbruch der Messung zur Folge, da der interne Kompen-
sator des Tachymeters die Neigungsfehler nicht mehr ausgleichen kann.

Die Messwerte vom Geodimeter System 4000 wurden iiber eine Telemetriever-
bindung zu einem PC gesendet und zusammen mit den eingehenden Daten eines
angeschlossenen (D)GPS-Empfingers gespeichert. Anhand des GPS-Zeitstempels
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wurden die Messwerte des Tachymeters und die in der Messkabine aufgezeichne-
ten Werte synchronisiert. Erst dieser Schritt ermoglicht einen direkten Vergleich
zwischen Radarsensoren, differentiellem GPS/GLONASS-System und Geodime-
ter System 4000.

Abbildung 4.16: Referenzsystem Geodimeter System 4000

Vor 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 Tachymeterstandortes
G. Die Lage der Achsen des Koordinatensystems wird durch die Vorgabe eines
zweiten Punktes (Referenzpunkt R) festgelegt. Dieser Punkt befindet sich eben-
falls auf dem Versuchsfeld und liegt auflerhalb des Fahrbereiches. Er ist ebenfalls
fest markiert und mit DGPS eingemessen. Die Verbindungslinie vom Standort
des Tachymeters zum Referenzpunkt legt eine Achse des Tachymeterkoordina-
tensystems fest. Die senkrechte Achse des rdumlichen Koordinatensystems vom
Geodimeter System 4000 stellt dieses selbst zur Verfiigung. Die Einmessung des
Tachymeterstandortes und des Referenzpunktes mit DGPS ermdglicht bei der Da-
tenauswertung die Konvertierung der in der Messkabine gewonnenen differentiel-
len GPS/GLONASS-Daten in das lokale metrische Nord-Ost-Koordinatensystem.

Den Feldversuchen liegt damit die in Abbildung 4.17 gezeigte Messkette zugrun-
de. Die innerhalb des eingezeichneten Rahmens liegenden Komponenten befanden
sich am Fahrzeug und waren mobil. Alle anderen Teile der Versuchsanordnung
waren stationdr auf dem Versuchsfeld angeordnet.
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Abbildung 4.17: Messkette fiir Feldversuche

4.3.1 Messanordnung am Versuchsstandort 1

Am Versuchsstandort 1 fanden die ersten Tests auflerhalb des Priifstandes statt.
Der Versuchsaufbau entsprach der in Abbildung 4.12 gezeigten Messanordnung.
Als Messuntergrund diente eine ebene geteerte Strafle, auf der Geradeausfahr-
ten in einer Richtung durchgefiihrt wurden. Die zur fehlerfreien DGPS-Ortung
notwendige freie Sicht war jederzeit gegeben. Abschattungseffekte oder Mehrweg-
ausbreitung kénnen ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.18 stellt die Anordnung der Komponenten dar. Die Fahrspur verlduft
geradlinig vom Startpunkt zum Endpunkt in Richtung Tachymeter. Startpunkt,
Endpunkt, Standort des Tachymeters und Referenzpunkt des Tachymeters wur-
den mit DGPS vermessen und markiert. Die GPS/GLONASS-Referenzstation
wurde an einem vorhandenen ortsfesten Punkt aufgestellt. Dessen Koordinaten
wurden in einer Initialisierungsdatei auf der ESMERALDA-Station gespeichert.
Zu Beginn der Versuchsreihen wurde die GPS/GLONASS-Referenzstation iiber
eine Telemetrieverbindung von der ESMERALDA-Station konfiguriert und auf
die Koordinaten des Versuchsstandortes 1 eingestellt. Anschlielend stand sie fiir
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die Korrekturdatenermittlung zur Verfiigung.
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Abbildung 4.18: Anordnung der Messkomponenten am Versuchstandort 1

Der Startpunkt des Traktors mit Messkabine wurde zu Beginn jeder Messfahrt
mit DGPS eingemessen. Die Versuchsfahrten gliederten sich in Gruppen mit ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten von 5 bis 15 km/h.

4.3.2 Messanordnung am Versuchsstandort 2

Zur Uberpriifung der im Priifstand gewonnenen Erkenntnisse zu den Diagonal-
fahrten mussten Kreisfahrten in der Praxis absolviert werden. Dazu wurde der
Versuchstandort 2 ausgewéhlt. Die Fahrbahn ist geteert und kreisformig ange-
legt. Abschattungseffekte und Mehrwegausbreitung treten an diesem Standort
nicht auf, da weder hohe Gebdude, Berge noch Wald die Sicht versperren. Die
in Abbildung 4.19 dargestellten Standorte des Tachymeters, des Referenzpunktes
des Tachymeters und der lokalen GPS/GLONASS-Referenzstation wurden mit
DGPS eingemessen und dauerhaft markiert.
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Abbildung 4.19: Anordnung der Messkomponenten am Versuchstandort 2

Zu Beginn jeder Messung wurde der Startpunkt, der zugleich Endpunkt war, mit
DGPS eingemessen. Die Messfahrten fanden entlang der dargestellten Kreisbahn
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im Uhrzeigersinn und entgegengesetzt dazu bei Geschwindigkeiten von 5, 10 und
15km/h statt. Eine Messreihe beinhaltete mindestens 10 Kreisfahrten in eine
Richtung bei konstanter Fahrgeschwindigkeit.

4.3.3 Messanordnung am Versuchsstandort 3

Am Versuchsstandort 3 stand eine Wiese mit angrenzendem Wald als Versuchs-
flache zur Verfiigung. Auf der Wiese wurden drei parallel laufende Fahrspuren
gemifl Abbildung 4.20 angelegt und fest markiert, so dass identische Bedingungen
fiir Anschlussversuche vorlagen. Der Abstand zwischen den Fahrspuren betrug
7,5m. Die erste Fahrspur verlief geradlinig am Waldrand entlang. Mittels DGPS
wurde der Startpunkt iiber einen Zeitraum von 5 min eingemessen. Gleichzeitig
ermittelte das Tachymeter die Lage des Standortes von Traktor mit Messkabine.
Damit stand ein definierter Startpunkt zur Verfiigung. Die Wahl des Startpunktes
erfolgte unter der Maflgabe, dass keine Beeintrichtigungen bei der DGPS-Ortung
durch Abschattung oder Mehrwegausbreitung auftreten. Im Gegensatz dazu ist
aus dem Verlauf der Fahrspur 1 entlang des Waldrandes die Annahme abzuleiten,
dass in dieser Fahrspur mit der grofiten Abschattung zu rechnen ist.
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Abbildung 4.20: Anordnung der Messkomponenten am Versuchstandort 3

Abbildung 4.21 zeigt einen Teil des Versuchsaufbaus im Original. Zu sehen ist der
Traktor mit Messkabine am Beginn der Fahrspur 1. Die weiflen Stébe kennzeich-
nen von hinten nach vorn gesehen den Startpunkt in Fahrspur 1, den Haltepunkt
am Ende der Fahrspur 2 und den Startpunkt der 3. Fahrspur. Links neben dem
Traktor ist ein zweites, auf einem Dreifufl befestigtes Prisma zu sehen, welches
den Referenzpunkt des Tachymeters markiert.
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Wihrend der gesamten Fahrt verfolgte das Tachymeter das Prisma auf der Mess-
kabine und erfasste die Schriagdistanz, die Horizontalrichtung sowie den Verti-
kalwinkel. Am Ende der Fahrspur 1 stoppt der Traktor fiir den Zeitraum von
1 min. Der Haltepunkt wurde wiederum mit DGPS und dem Geodimeter System
4000 eingemessen. AnschlieBend wendete der Traktor, hielt zur Einmessung am
Startpunkt der Fahrspur 2, fuhr die Fahrspur 2 zuriick und stoppte zur Einmes-
sung des Haltepunktes am Ende der Fahrspur 2. Das zweite Wendemandver, der
Stopp, die Fahrt in Fahrspur 3 mit einem Abstand von ca. 15m zur Fahrspur 1
und der Halt am Ende der Fahrspur 3 beendeten einen Versuchsdurchlauf. Das
gezielte Einmessen jedes Start- und Haltepunktes einer Fahrspur diente der Ver-
besserung der Ortungsgenauigkeit mit DGPS. Der beschriebene Versuchsablauf
wurde bei Geschwindigkeiten von 5, 10 und 15 km/h in mehrfacher Wiederholung
durchgefiihrt.

Zuséitzlich fuhr der Traktor in einer 4. Fahrspur unmittelbar die Kontur des
Waldrandes ab. Diese Fahrspur war nicht geradlinig und verlief zwischen der
Fahrspur 1 und dem Wald. Bei dieser Fahrt ist mit der maximalen Abschattung
des Satellitensignals zur rechnen.

Abbildung 4.21: Startpunkt, 2. Wendepunkt und Startpunkt in Fahrspur 3

Neben den Tests in festgelegten Fahrgassen bedurfte es einer gezielten Unter-
suchung von Kurvenfahrten. Dazu wurden am Versuchstandort 3 verschiedene
Streckenverldufe angelegt (Abb. 4.22). Kreisfahrten im und entgegen dem Uhr-
zeigersinn, das Abfahren eines Ovals im und entgegen dem Uhrzeigersinn sowie
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das Abfahren einer Acht gehorten zum Versuchsprogramm.

Der Aufbau der Messanordnung entsprach den Versuchen bei Geradeausfahr-
ten in den 3 angelegten Fahrgassen. Jede Figur wurde in mindestens 5-facher
Wiederholung und ohne Unterbrechung bei verschiedenen Geschwindigkeiten ab-
gefahren.
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Abbildung 4.22: Anordnung der Messkomponenten bei Kreisfahrten am Versuch-
standort 3

Neben den Untersuchungen der unterschiedlichen Anordnungen von Radarsenso-
ren dienten die Kreisfahrten zugleich als Test der eingesetzten DGPS-Empféinger
hinsichtlich ihres Verhaltens bei wechselnden Fahrtrichtungen. Hierbei spielt der
im DGPS-Empfinger integrierte Auswertealgorithmus eine entscheidende Rolle.
Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der Ergebnisvorstellung bestimmte Verhal-
tensmuster der DGPS-Empfinger aufgezeigt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Untersuchungen im Priifstand

5.1.1 Fahrversuche in 90°-Sensoranordnung

Die Basis fiir erste Versuche bildete die 90°-Sensoranordnung mit vorerst nur 2
Radarsensoren. Davon wurde ein Sensor in Fahrtrichtung und ein weiterer Sen-
sor nach rechts strahlend montiert. Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten in x-
und y-Richtung ist diese Konfiguration ausreichend. Auftretende Neigungswinkel
werden mit dieser Anordnung nicht erfasst.

An erster Stelle stand die Durchfiihrung von Geradeausfahrten. Beide Sensoren
wurden mit dem herstellerseitig vorgegebenen Abstrahlwinkel @ = 35° an den
Sensorrahmen angebaut. Die Geschwindigkeit in x-Richtung wurde durch die
Stromaufnahme eines Stellmoduls variiert. Bereitgestellt wurden Stromstérken
von I = 10mA, I = 15mA und I = 20mA. Die Geschwindigkeit v steigt pro-
portional zur Stromstérke I. Alle Versuche gliedern sich in Messreihen und Ver-
suchsldufe. Anhand der Messreihennummer (M-Nr.) sind die spezifischen Ver-
suchparameter ablesbar. Innerhalb jeder Messreihe fanden n = 10 Wiederho-
lungen statt, die jeweils mit einer Versuchslaufnummer (V-Nr.) gekennzeichnet
wurden. Tabelle B.1 enthilt alle Versuchsparameter zu dieser Anordnung.

Die Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen jeweils einen reprisentativen Versuchs-
lauf aus den Messreihen 1 bis 3.
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Abbildung 5.1: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 1-3
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In diesen Diagrammen sind der zeitliche Verlauf der von Sensor V' und Sensor
R ermittelten Frequenzen sowie die zugehorigen Geschwindigkeiten dargestellt.
Fiir diese Fahrten wurden die korrekte Bestimmung der Geschwindigkeit in x-
Richtung durch Sensor V' und die Messung der Geschwindigkeit v = 0km/h in
y-Richtung durch Sensor R erwartet. Auffallend ist der schwankende Verlauf der
Messwerte von Sensor R, obwohl in dessen Messrichtung keine Bewegung statt-
gefunden hat.

Steigt die Fahrgeschwindigkeit an, so verringern sich die Schwankungen in den
Messwerten des rechten Sensors. Die gemessene Geschwindigkeit dieses Sensors
hélt sich jetzt auf einem konstanten Niveau (Abb. 5.2). Die Messkurve von Sen-
sor R steigt im Vergleich zu Sensor V' verspétet an. Es ist davon auszugehen,
dass die Fehlmessung in Querrichtung durch die Geschwindigkeit in Léngsrich-
tung hervorgerufen wird.
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Abbildung 5.2: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 2-1

Bei Messfahrt 3-1 mit der héchsten im Priifstand zuldssigen Fahrgeschwindigkeit
setzt sich dieses Verhalten fort. Der rechte Sensor ermittelt nun Geschwindigkei-
ten, die denen von Sensor V' folgen. Sie bewegen sich jedoch auf einem niedrigeren
Niveau.

Eine Gegeniiberstellung der Mittelwerte, Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten der 3 behandelten Messreihen sowie der Minima und Maxima von
Sensor R zeigt Tabelle 5.1. Den Werten ist der jeweilige Bereich mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit bei n = 10 Wiederholungen zugrunde gelegt. Beschleuni-
gungsvorgang und Abbremsvorgang wurden nicht beriicksichtigt.

Auffallend sind die hohen Standardabweichungen und Variationskoeffizienten fiir
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die Messwerte des rechten Sensors. Diese resultieren aus dem sporadischen Ab-
fall des Messwertes auf 0. Bei Messreihe 3 tritt dieser Fall nicht ein, so dass
Standardabweichung und Variationskoeffizient deutlich geringer ausfallen. Der
Wert f, . = 11Hz besitzt nur eine geringe Aussagekraft, da innerhalb der 2.
Messreihe bei 5 Versuchsldufen f, , = 0Hz und bei den weiteren Versuchslaufen
fro.i, > 18 Hz gemessen wurden.

390 T T T 10.8
325 9.0 =
~
— E
EN 260 7.2 ?
e =
S &
g 195 5.4 b
= 130 3.6 E
[}
8
65 1.8 o

0 0.0

14:06:22 14:06:25 14:06:28 14:06:31 14:06:34

Zeit t [hh:mm:ss]

Sensor V

Abbildung 5.3: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 3-1

Tabelle 5.1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei Geradeausfahrten in 90°-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | f, |5, |V | fr |50 | Vi | f f

i Tmin f”'mam

[Hz] | Hz] | [%] | [Hz] | [H7] | [%] | [Hz] | [H7]

1 (159 [ 14 |09 |9 76 | 844 |0 21
244 | 1,0 |04 |20 |60 |30,0 |11 26
3 318 |23 |07 |25 |40 |160 | 21 30

Die gezeigten Ergebnisse entsprechen den Erwartungen nur zum Teil. Die durch
Sensor R erzielten Messwerte sind unbefriedigend, da sie ein erhebliches Fehler-
potential beinhalten, welches erst bei Kurvenfahrten zum Tragen kommt. Zwar
verringert sich der Fehler bei steigender Geschwindigkeit, kann aber nicht eli-
miniert werden. Zudem entsprechen die in den Versuchen gefahrenen Geschwin-
digkeiten den in der Praxis iiblichen Arbeitsgeschwindigkeiten. Als Ursache fiir
die Messfehler erweist sich die Empfindlichkeit des Radarsensors quer zu seiner
Messrichtung. Im vorliegenden Fall wird das durch Sensor R erzielte Messergeb-
niss mafigeblich durch die Fahrgeschwindigkeit in x-Richtung beeinflusst.
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Zur Minimierung der Messfehler von Sensor R werden deshalb Verédnderungen
an der Messanordnung vorgenommen. Diese betreffen den Abstrahlwinkel ., der
in den folgenden Versuchen variiert wird. Geméf der in Kapitel 3.1.1 vorgestellten
Messanordnung und der Gleichung 3.1 zur Bestimmung der Dopplerfrequenz fiihrt
eine Verkleinerung von «, zu einer Vergroferung der gemessenen Geschwindigkeit
und umgekehrt. Herausgegriffen wurde jeweils ein Beispiel aus den Messreihen 4
bis 6, welche mit den in Tabelle B.1 gelisteten Versuchsparametern absolviert
wurden.

Die in den Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 gezeigten Geschwindigkeitsverldufe sind
mit dem in Abbildung 5.2 gezeigten Kurvenverlauf vergleichbar, da es sich um
identische Fahrverldufe handelt. Die Verringerung des Abstrahlwinkels auf o, =
25° zeigt im Vergleich zur Messfahrt 2-1 keine Verdnderung in Bezug auf Mi-
nimalwert, Maximalwert oder Verlauf. Es kommt weiterhin zum sporadischen
Abfall des Messsignals auf den Wert 0. Der Maximalwert hat sich nicht wie er-
wartet erhdht und befindet sich auf gleichem Niveau. Die fehlerhaft gemessene
Geschwindigkeit in der Querrichtung hat sich nur unwesentlich verdndert. Der
damit verfolgte Ansatz, die Fehlmessung auf ein hoheres, konstantes Geschwin-
digkeitsniveau zu heben, um sie anschliefflend als Konstante zu eliminieren, 14sst
sich somit nicht umsetzten.
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Abbildung 5.4: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 4-4

Die zweite Moglichkeit zur Beeinflussung des Messfehlers ist die Vergréflerung
des Abstrahlwinkels «,, was zu einer Verringerung der erfassten Geschwindigkeit
fithren soll. Die beiden dargestellten Varianten mit a,, = 60° und «, = 86° zeigen
jedoch keine Absenkung der gemessenen Maximalgeschwindigkeit durch Sensor
R. Trotz des fast senkrecht stehenden Sensor R bei «, = 86° verdndert sich der
gemessene Fehlbetrag gegeniiber kleineren Abstrahlwinkeln nur unwesentlich.
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Abbildung 5.5: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 5-8
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Abbildung 5.6: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 6-5

Auch bei den in Tabelle 5.2 zusammengefassten Mittelwerten, Standardabwei-
chungen und Variationskoeffizienten ist fiir den rechten Sensor keine eindeutige
Tendenz erkennbar. Gegeniiber der Messfahrt 2-1 haben sich die Mittelwerte der
Frequenzen nicht erwartungsgemifl verdndert. Genau entgegen den Annahmen
vergroflerte sich der Mittelwert fiir o, = 86°. Die Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten der Messwerte des rechten Sensors weisen in Bezug zum
Abstrahlwinkel kein nachvollziehbares Verhalten auf.
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Tabelle 5.2: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei Geradeausfahrten in 90°-Anordnung bei variierten Abstrahl-
winkeln «, (n = 10)

| MNr | oy ) [ a0 ] | 7 02] | 50 (1] | Vy, (%] | 7, 0] | 55, (1] | V5, %]
2 35 35 244 1,0 0,4 20 6,0 30,0
4 35 25 244 1,5 0,6 23 4.4 19,1
5 35 60 244 0,6 0,2 24 5,6 23,3
6 35 86 242 1,0 0,4 25 4,0 16,0

Aus den Versuchsergebnissen und den gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich ab-
leiten, dass diese Sensoranordnung die Erwartungen nur teilweise erfiillt und
damit nur sehr bedingt einsetzbar ist. Von weiteren Priifstandsuntersuchungen
wird unter diesen Bedingungen abgesehen. Stattdessen wird die vollstindige 90°-
Sensoranordnung mit 4 Sensoren bei Feldversuchen an verschiedenen Standorten
Praxistests unterzogen. Eine Alternative zur untersuchten Anordnung ist die 45°-
Sensoranordnung, welche umfangreicheren Priifstandsuntersuchungen unterzogen
wurde.

5.1.2 Fahrversuche in 45°-Sensoranordnung

Neben der Geradeausfahrt wurde das Versuchprogramm um die Streckenverldufe
einfach und zweifach diagonale Fahrt erweitert. Je Messreihe erfolgten jeweils
n = 10 Versuchswiederholungen mit den in Tabelle B.2 gezeigten Versuchspa-
ramatern. Alle 4 Sensoren wurden unter einem Abstrahlwinkel o = 35° montiert.
Zur Veranschaulichung dient wieder je Messreihe ein Versuchslauf in Diagramm-
form.

5.1.2.1 Geradeausfahrten

In der Abbildung 5.7 ist der 5. Versuchslauf der 1. Messreihe dargestellt. Die
Graphen der einzelnen Sensoren verlaufen, wie bei einer Geradeausfahrt erwar-
tet, nahezu identisch. Das heifit alle Sensoren erhalten die gleiche Weginformation
aus der x-Richtung und keine Information aus der y-Richtung. Beim Abbremsen
kommt der Rahmen mit den Sensoren nicht vollstindig zum Stillstand, sondern
wird mit Rangiergeschwindigkeit in die Endposition gefahren. Aus diesem Grund
fallen die Graphen am Ende der Abbremsphase nicht auf den Wert 0, sondern
zeigen den Verlauf der Rangiergeschwindigkeit.

Ein identisches Verhalten ist auch bei einer hoheren Geschwindigkeit zu beo-
bachten (Abb. 5.8). Bei der 2. Messreihe gehen Abbremsvorgang und die Fahrt
mit Rangiergeschwindigkeit ebenfalls unmittelbar ineinander iiber, so dass die
Graphen den Wert 0 nicht erreichen.

Auch bei der 3. Messreihe (Abb. 5.9), welche mit der héchstmoglichen Geschwin-
digkeit gefahren wurde, ist der nahezu deckungsgleiche Verlauf der Graphen zu



Ergebnisse und Diskussion 71

erkennen. Im Gegensatz zur 1. und 2. Messreihe wurde bei dieser Messreihe der
Rahmen mit den Sensoren bis zum Stillstand abgebremst, bevor die Fahrt mit
Rangiergeschwindigkeit in die Endposition erfolgte.
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Abbildung 5.7: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 1-5
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Abbildung 5.8: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 2-7

Tabelle 5.3 listet die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffi-
zienten fiir die Messreihen 1 bis 3 auf. Zur Berechnung wurde der Abschnitt mit
konstanter Geschwindigkeit herangezogen. Beschleunigungsphase und Abbrems-
phase blieben unberiicksichtigt. Aus den sich daraus ergebenden Werten fiir jeden
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Versuchslauf wurde der Mittelwert fiir n = 10 Wiederholungen bestimmt.
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Abbildung 5.9: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 3-6

Tabelle 5.3: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei Geradeausfahrten in 45°-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | f,, Sfun var Thr S fhr thr 7hl 5t thl fol St val
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [H7] | [Hz] | [%] | [H7] | [Hz] | [%]
1 113 | 1,5 1,3 113 | 1,2 1,1 112 | 1,2 1,1 113 | 1,3 1,2
1,5 0,9 173 | 2,3 1,3 172 | 1,2 0,7 176 | 1,6 0,9
3 227 | 3,1 1,4 226 | 3,3 1,5 225 | 4,1 1,8 226 | 4,2 1,9

[N
—
\]
ot

Der Vergleich der in Tabelle 5.3 enthaltenen Werte zeigt die weitgehende Uberein-
stimmung bei den Mittelwerten innerhalb jeder Messreihe. Die maximale Stan-
dardabweichung und der maximale Variationskoeffizient sind in der 3. Messreihe
bei Sensor VL anzutreffen. Sie betragen relativ zum Mittelwert 4,2 % bzw. 1,9 %.

Im Anschluss an die Geradeausfahrten standen erstmalig einfach diagonale Fahr-
ten mit den in Tabelle B.2 enthaltenen Versuchseinstellungen auf dem Testpro-
gramm. Dieser Streckenverlauf sollte Erkenntnisse zum Verhalten bei Kurven-
fahrten erbringen.

5.1.2.2 Einfach diagonale Fahrten

Die Abbildungen 5.10, 5.11 und 5.12 fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeiten
zeigen weitgehend identische Verldufe der Graphen von Sensor VL und Sensor
HR bzw. Sensor VR und Sensor HL. Bedingt durch den Streckenverlauf ermit-
teln Sensor VL und Sensor HR betragsméifiig hohere Frequenzen als die beiden
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anderen Sensoren.
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Abbildung 5.10: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 4-6
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Abbildung 5.11: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 5-6

Eine Mittelwertbildung der Werte von Sensor VL und Sensor HR bzw. Sensor
VR und Sensor HL aus Tabelle 5.4 innerhalb der 4. Messreihe ergibt einen pro-
zentualen Unterschied zwischen beiden Mittelwerten von 17,8 %. Die Anwendung
dieser Vorgehensweise auf Messreihe 5 und 6 fithrt zu Unterschieden von 14,9 %
bzw. 11,9 %. Ursache fiir diese Tendenz ist die Priifstandsgeometrie und der dar-
aus resultierende, prozentual sinkende Anteil der Geschwindigkeit in y-Richtung
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gegeniiber der in x-Richtung. Wiahrend sich die Geschwindigkeit in x-Richtung
bei Messreihe 6 gegeniiber Messreihe 4 verdoppelt hat, ist in y-Richtung nur eine
Zunahme von 23,8 % zu verzeichnen.
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Abbildung 5.12: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 6-8

Tabelle 5.4: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei einfach diagonalen Fahrten in 45°-Anordnung (n = 10)

M-Nr. fvr Sfor var ?hr S fhn thr 7hl 5 fr thl fvl 5 fui Vful
[Hz] | [He] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%] | [He] | [He] | [%]
4 104 | 1,6 1,5 122 1,0 0,8 104 1,1 1,1 123 | 14 1,1
162 [15 |00 [ 184 [ 1,7 |00 [ 161 |16 | L0 | 187 |12 |06
6 216 | 2,6 1,2 240 | 3,3 1,4 211 2,7 1,3 238 | 3,7 1,6

ot

Die Ergebnisse haben die gestellten Erwartungen erfiillt. Mit dieser Anordnung
ist es moglich schrige Fahrwege zu messen, so dass die Erfassung von Kurven-
fahrten in der Praxis prinzipiell moglich sein sollte. Neben der Erkennung von
Kurvenfahrten sollte diese Sensoranordnung auch Richtungswechsel erfassen, wie
sie durch entgegengesetzte Lenkbewegungen hervorgerufen werden. Zu diesem
Zweck wurde die 45°-Anordnung bei einem zweifach diagonalen Streckenverlauf
getestet.

5.1.2.3 Zweifach diagonale Fahrten

An der Versuchsanordnung fanden im Vergleich zum einfach diagonalen Strecken-
verlauf keine Anderungen statt. Die bisherigen Erkenntnisse lassen erwarten, dass
sich 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
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schneiden sich die Graphen in einem Punk und driften anschlieend auf umge-
kehrten Frequenzniveaus auseinander.

Die Diagramme 5.13, 5.14 und 5.15 bestéitigen den angenommenen Verlauf. An-
hand der durch den Schnittpunkt getrennten Frequenzniveaus lassen sich die zwei
schrégen, in unterschiedliche Richtungen laufenden Fahrwege eindeutig identifi-
zieren. Ebenso wird durch den Schnittpunkt der Zeitpunkt des Wendens erfasst.
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Abbildung 5.13: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 7-2
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Abbildung 5.14: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 8-10
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Die getroffenen Aussagen behalten auch bei steigenden Geschwindigkeiten ih-
re Giiltigkeit, obwohl die Graphen nicht mehr den Idealfall zeigen. Grund fiir
das in Abbildung 5.15 fehlende konstante Geschwindigkeitsniveau von Sensor VR
und Sensor HL nach dem Wendepunkt ist das unmittelbar folgende Abbrems-
manover, welches zum Abfall der gemessenen Frequenzen fiihrt. Beschrankender
Faktor ist in diesem Fall die Priifstandslinge. Messungen in einem Priifstand
doppelter Linge hétten den erwarteten und aus niedrigeren Geschwindigkeiten
bekannten Graphenverlauf erbracht.
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Abbildung 5.15: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 9-10

Die Ergebnisse aus allen 3 Streckenverldufen zeigen, dass geradlinige Fahrten,
schriige Fahrten (einfach diagonal) und schrige Fahrten mit Richtungswechsel
(zweifach diagonal) eindeutig erkannt und gemessen werden. Die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten entsprechen den in der Praxis iiblichen Arbeitsgeschwindigkei-
ten. Obwohl diese Sensoranordnung bis zu diesem Zeitpunkt vielversprechende
Ergebnisse lieferte, fanden in Anbetracht eines zeitgleich zu den laufenden Un-
tersuchungen durch die Daimler-Benz Aerospace AG angemeldeten und offenge-
legten Schutzrechts [64] keine weiteren Tests mehr statt.

Die Y-Anordnung als Kombination aus 90°-Sensoranordnung und 45°-Sensoran-
ordnung beriicksichtigt den speziell in der Landwirtschaft auftretenden Einsatz-
fall von Fahrten im Bestand. Der Ersatz der Sensoren HR und HL durch Sensor
H gewiéhrleistet auch bei hohem Bestand die exakte Geschwindigkeitsmessung in
Fahrzeugldngsrichtung durch direkte Messung in der Spur, wie sie bereits heute
an Serienmaschinen verfiigbar ist.
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5.1.3 Fahrversuche in Y-Anordnung

Wie die 45°-Anordnung wurde auch die Y-Anordnung den Tests bei Geradeaus-
fahrt, einfach und zweifach diagonaler Fahrt unterzogen. Anschlieflend sollte diese
Versuchsanordnung ihre Funktionsfihigkeit zur Erfassung von Neigungswinkel-
fehlern bei Geradeausfahrten unter Beweis stellen. Die den einzelnen Messreihen
zugeordneten Versuchsparameter sind im Anhang in Tabelle B.3 aufgefiihrt. In
den weiteren Kapiteln werden die Ergebnisse anhand eines fiir jede Messreihe
typischen Versuchslaufs erlautert und diskutiert.

5.1.3.1 Geradeausfahrten

In 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 zugehorigen Streckenverldufe
dargestellt. Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, berechnet das Referenzsy-
stem aus den eigenen Messwerten Hz, V und SD falsche Koordinaten. Deshalb
wurden die Fahrwege nach den in 3.4 aufgezeigten Losungsanséitzen manuell be-
stimmt und ebenfalls in die Diagramme eingezeichnet. Auch bei der manuellen
Berechnung blieb die Delayzeit zwischen Winkel- und Distanzmessung beim Re-
ferenzsystem als weiterer Fehlereinfluss unberiicksichtigt.

Unter idealen Bedingungen messen die vorderen Sensoren VR und VL das 1/+/2-
fache der Geschwindigkeit von Sensor H. Ideale Bedingungen schlieen Nicken
und/oder Wanken aus. Gleichzeitig setzen sie die exakte Ausrichtung der Sen-
soren in vertikaler Ebene mit einem Abstrahlwinkel von o = 35° und einem
Drehwinkel von 45° zur Fahrzeuglingsrichtung in horizontaler Ebene voraus.
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Abbildung 5.16: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 1-1

Der Vergleich zwischen den Abbildungen 5.1 und 5.16 zeigt die entscheidende
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Verbesserung der Signalqualitéit durch die Montage der beiden vorderen Senso-
ren und dem Wegfall des rechten Sensors. Die durch Sensor V' (Abb. 5.1) und
Sensor H (Abb. 5.16) gemessenen Frequenzen sind identisch. Weitgehend gleiche
Verldufe der Graphen von Sensor VR und VL lassen den Schluss zu, dass nur eine
Geradeausfahrt in x-Richtung stattgefunden hat. Diese Schlussfolgerung stimmt
mit den Erkenntnissen aus der 45°-Anordnung iiberein.

Der zugehorige Streckenverlauf (Abb. 5.17) belegt diese Tatsachen. Trotz rei-
ner Geradeausfahrt ist eine in y-Richtung auftretende Distanz von ca. 0,35 m zu
verzeichnen.
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Abbildung 5.17: Streckenverlauf von Messfahrt 1-1

Daraus lédsst sich ableiten, dass der Standort des Referenzsystems nicht auf ei-
ner Linie mit dem Start- und Endpunkt des zuriickgelegten Fahrweges liegt. Die
Anordnung des Referenzsystems auf der verlingerten Fluchtlinie von Start- und
Endpunkt bei Geradeausfahrten wire wiinschenswert gewesen, aber durch die
ortlichen Gegebenheiten im Priifstand nicht realisierbar.

Hervorzuheben sind die Differenzen zwischen dem durch das Referenzsystem er-
mittelten Streckenverlauf und dem manuell berechneten Fahrweg. Beide Fahr-
wege basieren auf den gleichen Messwerten Hz, V und SD des Referenzsystems.
Das Referenzsystem ermittelt die Koordinaten nicht nach den Gleichungen 3.43,
3.44 und 3.45, sondern félschlicherweise nach den Gleichungen 3.46, 3.47 und
3.48. Daraus geht hervor, dass zur Berechnung der aktuellen Koordinaten die
Schrigdistanz SD der vorherigen Messung verwendet wird und somit der Versatz
beider Streckenverldufe zueinander erklarbar ist.

Wird die Fahrgeschwindigkeit erhtht (Abb. 5.18), so zeichnen sich bis auf die
Maximalgeschwindigkeit keine Verdnderungen in den Geschwindigkeitsverldufen
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der einzelnen Sensoren ab. Proportional zur erfassten Frequenz von Sensor H
steigen die durch Sensor VR und VL gemessenen Geschwindigkeiten.

260

195

130

Frequenz f [Hz]

65

Geschwindigkeit v [km /h]

0
08:29:39 08:29:42 08:29:45 08:29:48 08:29:51
Zeit t [hh:mm:ss]
Sensor H Sensor VR ----- Sensor VL --------

Abbildung 5.18: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 2-3
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Abbildung 5.19: Streckenverlauf von Messfahrt 2-3

Im Streckenverlauf hingegen ist ein anwachsender Fehler zu verzeichnen. Bei-
de Streckenverldufe driften in der y-Richtung weiter auseinander. Bei ca. 7m
in x-Richtung erreicht die Differenz in y-Richtung ihr Maximum. Bei genauerer
Betrachtung beider Streckenverldufe ist der in Fahrtrichtung verschobene Ver-
lauf zwischen beiden Graphen erkennbar. Da der zuriickgelegte Fahrweg eine
zeitabhéngige Grofle ist, ist der Versatz beider Graphen ebenfalls zeitabhingig.
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Es ldsst sich jedoch nicht zufriedenstellend erkliren, ob nur die Delayzeit zwi-
schen Winkel- und Distanzmessung oder weitere Faktoren fiir dieses Verhalten
verantwortlich sind.

In Bezug auf die ermittelten Geschwindigkeitsverldufe setzt sich die Tendenz auch
bei einer weiteren Erhéhung der Geschwindigkeit fort. Es sind keine Auffilligkei-
ten im Verlauf der Graphen gegeben.
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Abbildung 5.20: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 3-5
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Abbildung 5.21: Streckenverlauf von Messfahrt 3-5

Im Gegensatz dazu weist der Streckenverlauf bei steigender Fahrgeschwindigkeit
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zunehmend Fehler auf. Neben dem Versatz in Fahrtrichtung und dem Auseinan-
derdriften in y-Richtung sind Ausfille in der Messwerterfassung hinzugekommen.

Im Streckenabschitt von ca. 5m bis 9m in x-Richtung ist kein Messwert vor-
zufinden. Eine Analyse der Rohdaten zeigt, dass entweder keine oder ungiilti-
ge Messwerte erfasst wurden. Dieses Verhalten bedarf weiterer Untersuchungen.
Zusammenfassend sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten fiir den konstanten Geschwindigkeitsbereich der 3 beschriebenen
Messreihen in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Tabelle 5.5: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)

M-Nr. 7h Stn vfh fvr 5fur var fvl 5 fui val
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%]
1 163 | 1,9 1,2 112 | 0,9 0,8 113 1,2 1,1
2 246 | 2,2 0,9 172 1,2 0,7 173 1,7 1,0
5 827 |13 |04 | 223 |25 |11 | 228 |09 |04

Unter Verwendung der in 3.3 gezeigten Zusammenhinge wurde in Tabelle 5.6
zu jedem fj, ein Wert fiir einen um 45° gedrehten Sensor mit folgender Gleichung
berechnet:

i)

faze = (5.1)

S

Damit ist festzustellen, inwieweit die mittleren Frequenzen f,, und f,; dem theo-
retischen Wert von fyse am niichsten kommen. Durch diese Vorgehensweise sind
Riickschliisse auf die Messfehler moglich, die bei Fahrten mit anderen Strecken-
verlaufen als der Geradeausfahrt auftreten.

Tabelle 5.6: Mittelwerte und Fehler bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung

(n = 10)
M-Nr. ?h [HZ] ?45" [HZ] ?UT‘ [HZ] A?vr [%] ?vl [HZ] A?vl [%]
1 163 115 112 2,8 113 2,0
2 246 174 172 11 173 0,6
3 327 231 223 3,5 228 14

Nach Analyse der Ergebnisse ist feststellbar, dass die Y-Anordnung einen ge-
radlinigen Fahrweg exakt bestimmt. In Bezug auf die Sensoren VR und VL sind
die Resultate mit denen der 45°-Sensoranordnung vergleichbar. Daraus ablei-
tend sollten auch bei einfach diagonaler Fahrt die Ergebnisse der 45°-Anordnung
bestitigt werden.
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5.1.3.2 Einfach diagonale Fahrten

In identischer Konfiguration sind die Tests bei einem einfach diagonalen Strecken-
verlauf durchgefiihrt worden. Bei diesem Streckenverlauf wird durch Sensor VL
eine hohere Geschwindigkeit ermittelt als durch Sensor VR, da die Ausrichtung
von Sensor VL anndhernd der Fahrtrichtung entspricht, hingegen Sensor VR na-
hezu im rechten Winkel dazu montiert ist. Die betragsmiflig kleine Geschwin-
digkeitskomponente in y-Richtung iibt einen sehr geringen Einfluss auf Sensor H
aus. Das Diagramm 5.22 bestétigt die getroffenen Annahmen.
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Abbildung 5.22: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 4-5

Die zusitzliche Bewegung in y-Richtung hat keinen messbaren Einfluss auf die
Messwerte von Sensor H. Demgegeniiber ist der quantitative Unterschied im Ver-
lauf der Graphen der beiden vorderen Sensoren erkennbar. Abbildung 5.23 zeigt
den zugehorigen Streckenverlauf.

Auffallend ist der weitgehend identische Verlauf zwischen den manuell und den
durch das Referenzsystem bestimmten Koordinaten. Die Koordinaten sind weder
in Fahrtrichtung noch senkrecht dazu zueinander versetzt und nahezu deckungs-
gleich. Im Vergleich zur Geradeausfahrt (Abb. 5.17) ist der zuriickgelegte Weg in
y-Richtung aufgrund der Diagonalfahrt gréfler. Daraus lésst sich schlussfolgern,
dass die Messung steigender Winkel in Horizontalrichtung das Messergebnis ent-
scheidend verbessert. Kleine Winkeldnderungen in Horizontalrichtung fiithren da-
gegen zu Messfehlern.

Das gleiche Bild zeigt sich bei héherer Geschwindigkeit im zeitlichen Verlauf
der gemessenen Frequenzen bei Messfahrt 5-4 (Abb. B.1) und im zugehdorigen
Streckenverlauf (Abb. B.2).
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Abbildung 5.23: Streckenverlauf von Messfahrt 4-5

Diese Tendenz setzt sich auch bei Hochstgeschwindigkeit (Abb. 5.24) fort. Es
muss allerdings hinzugefiigt werden, dass sich die Geschwindigkeit in y-Richtung
bei steigender Geschwindigkeit in x-Richtung nur geringfiigig verdndert. Daraus
resultiert, dass sich das Verhéltnis zwischen Sensor VR und Sensor VL nur un-
wesentlich verschiebt. Hingegen ist beim Streckenverlauf in Abbildung 5.25 ein
Auseinanderdriften der Graphen in y-Richtung sichtbar. In der Fahrtrichtung tre-
ten keine Verschiebungen auf.
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Abbildung 5.24: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 6-1
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Uber den Zeitraum konstanter Fahrgeschwindigkeit ergeben sich fiir die 3 darge-
stellten Versuche die in Tabelle 5.7 aufgelisteten Mittelwerte, Standardabweichun-
gen und Variationskoeffizienten. Ein Vergleich der Mittelwerte f, aus Tabelle 5.5
und 5.7 zeigt einen geringfiigigen Anstieg der Werte der Frequenz von Sensor H
bei einfach diagonaler Fahrt gegeniiber der Geradeausfahrt. Dieser Anstieg kann
auf die zusétzliche Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung zuriickzufiihren
sein.
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Abbildung 5.25: Streckenverlauf von Messfahrt 6-1

Tabelle 5.7: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei einfach diagonaler Fahrt in Y-Anordnung (n = 10)

M-Nr. ?h th th fvr Efvr me« fvl Efvl Vful
[Hz] | [He] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%]
1 163 |10 ] 06 | 104 |13 [ 1,3 [121 [ 1,0 |0,8
248 |15 | 0,6 | 160 |21 | 1,3 | 184 |15 |08
6 328 [ 1,7 |05 | 217 |12 |06 | 239 |16 |07

ot

Die Versuchsergebnisse bestitigen die gestellten Erwartungen und die Resultate
aus der 45°-Anordnung. Damit muss sich diese Sensoranordnung den Tests bei
zweifach diagonalem Streckenverlauf stellen.

5.1.3.3 Zweifach diagonale Fahrten

Auch bei diesem Testszenario sollten die durch die beiden vorderen Sensoren
gelieferten Ergebnisse mit denen aus der 45°-Anordnung iibereinstimmen. Zum
Vergleich der Messergebnisse steht eine zu den Versuchen bei Geradeausfahrt und
einfach diagonaler Fahrt identische Konfiguration zur Verfiigung.
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Das Diagramm 5.26 veranschaulicht anhand der sich kreuzenden Graphen von
Sensor VR und Sensor VL den absolvierten Richtungswechsel. Wahrend die durch
Sensor H gemessene Geschwindigkeit konstant bleibt, verlaufen Sensor VR und
Sensor VL im gleichen Zeitraum gegenldufig. Der Schnittpunkt beider Graphen
stellt den Richtungswechsel in der y-Richtung dar. Der zu diesem Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramm zugehorige Streckenverlauf wird in Abbildung 5.27 gezeigt.
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Abbildung 5.26: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 7-5
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Abbildung 5.27: Streckenverlauf von Messfahrt 7-5

Wie schon bei der Geradeausfahrt ist ein Abdriften zwischen dem manuell er-
mittelten Fahrweg und dem durch das Geodimeter System 4000 berechneten
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Fahrweg zu erkennen. Auffillig ist jedoch, dass im 2. Streckenabschnitt nach dem
Richtungswechsel die Koordinaten aus manueller und automatischer Berechnung
weitestgehend identisch sind. Weiterhin zeigt sich ein Ausfall der Messwerter-
fassung im Bereich von ca. 10 m bis 12m in der x-Richtung. Dieser Ausfall ist
dem schnellen Richtungswechsel zuzuordnen, welcher durch das Referenzsystem
zu spét erfasst wurde. Daraufhin liefert es keine oder ungiiltige Messwerte, bis
das Ziel durch den Trackingstrahl wieder sicher geortet wurde. Eine Bestétigung
dieses Verdachtes sollte eine Erhéhung der Geschwindigkeit bringen.

Diese fiihrt bei Messfahrt 8-4 zu einem #hnlichen Bild wie bei Messfahrt 7-5.
Auch bei steigender Fahrgeschwindigkeit wird der Richtungswechsel und die Be-
wegung in 2 Richtungen zuverldssig erkannt.

Stérker als bei Messfahrt 7-5 stellt sich das unterschiedliche Verhalten der beiden
vorderen Sensoren wihrend der Beschleunigungsphase und dem Abbremsvorgang
heraus. In der Beschleunigungsphase im 1. Streckenabschnitt ist der Anstieg der
Messwerte von Sensor VR mit denen von Sensor H vergleichbar, wihrenddessen
Sensor VL einen geringeren Anstieg aufweist. Nach dem Richtungswechsel bietet
sich beim Abbremsvorgang ein entgegengesetztes Bild in den Kurvenverlaufen
der beiden vorderen Sensoren.
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Abbildung 5.28: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 8-4

Der Verdacht, dass das Referenzsystem zu trige auf den Richtungswechsel rea-
giert bestétigt sich in Abbildung 5.29. Der Messausfall schlie§t den Abschnitt von
ca. 7m bis 11 m ein. Damit hat sich der Bereich des Ausfalls bei steigender Ge-
schwindigkeit ebenfalls vergréflert. Ansonsten zeigt diese Abbildung gegeniiber
dem Streckenverlauf von Messfahrt 7-5 keine Auffilligkeiten. Im 1. Strecken-
abschnitt ist wiederum das Abdriften zwischen den Referenzsystemkoordinaten
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und den manuell bestimmten Koordinaten zu verzeichnen, wihrenddessen im 2.
Streckenabschnitt die Koordinaten weitgehend auf einer Linie liegen.

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

-1.40

y-Richtung [m]

-1.60

-1.80

-2.00
4 6 8 10 12 14 16 18 20

x-Richtung [m)]

Fahrweg nach Geodimeterberechnung —<o—
Fahrweg nach manueller Berechnung - -e- -

Abbildung 5.29: Streckenverlauf von Messfahrt 8-4

Bedingt durch die kurze Fahrstrecke zeigen sich bei Messfahrt 9-2 (Abb. 5.30)
Unterschiede gegeniiber Messfahrt 7-5 und 8-4.
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Abbildung 5.30: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 9-2

Im 1. Streckenabschnitt bis einschliefflich dem Richtungswechsel treten die glei-
chen Effekte wie bei den Versuchen mit geringeren Fahrgeschwindigkeiten auf. Im
2. Streckenabschnitt hingegen ist ein Ansteigen der Messkurve von Sensor VL und
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ein Abfallen der Kurve von Sensor VR zu verzeichnen, wihrend ein ausgepriagter
Bereich mit konstanter Fahrgeschwindigkeit fehlt. Hingegen verlaufen wihrend
des Abbremsvorganges die Graphen bei Messfahrt 9-2 in gleicher Weise, wie bei
Messfahrt 8-4.

Fiir den Streckenverlauf von Messfahrt 9-2 (Abb. B.3) gelten die gleichen Aussa-
gen wie bei Abbildung 5.29. Der Messausfall hat sich jetzt auf den Bereich von
ca. 5m bis 11 m ausgeweitet. Zudem sind im 1. Streckenabschnitt Spriinge zwi-
schen den einzelnen Messpunkten zu beobachten. Sie treten unabhéngig von der
Art der Koordinatenermittlung auf und sind demzufolge den Sensoren bzw. den
Messalgorithmen des Referenzsystems zuzuschreiben.

Aus den behandelten Messfahrten lassen sich Schlussfolgerungen fiir die gesam-
ten Messreihen 7 bis 9 ableiten. Es werden bei allen 3 gefahrenen Geschwindig-
keiten beide schrig gefahrenen Streckenabschnitte und der dazwischenliegende
Richtungswechsel zuverlissig erkannt. Diese Aussage belegt die Resultate der
45°-Anordnung. Bei Messreihe 9 tritt wiederum das Problem des fehlenden kon-
stanten Geschwindigkeitsniveaus bei den vorderen Sensoren nach dem Richtungs-
wechsel auf. Ursache hierfiir sind wie bei der 45°-Sensoranordnung die begrenzten
Priifstandsabmessungen. Nachdem die Y-Anordnung ihre Fihigkeiten bei Gera-
deausfahrten, einfach und zweifach diagonalen Fahrten unter Beweis gestellt hat,
ist es notwendig sie bei simulierten Neigungswinkelfehlern, wie sie durch Nicken
und Wanken auftreten, im Priifstand zu untersuchen.

5.1.3.4 Simulation von Neigungswinkelfehlern

Zur Simulation der in der Praxis auftretenden Nick- und Wankschwingungen im
Priifstand, miissen die Abstrahlwinkel o gezielt variiert werden. Dabei handelt es
sich nicht um die Messung einer vollstdndigen Nick- und/oder Wankschwingung,
sondern nur um die Erfassung eines festgelegten und an den Sensoren einge-
stellten Nick- und/oder Wankwinkels. Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit der
Betrachtung eines endlich kleinen Zeitabschnittes einer realen Nick- und/oder
Wankschwingung, in dem sich weder Nick- noch Wankwinkel verédndern. Den
durchgefiihrten Winkelinderungen lag eine Messgenauigkeit von £1° zugrunde.

Um Einfliisse auf das Messergebnis auszuschliefen, wie sie durch schrige Fahrwe-
ge oder Richtungswechsel hervorgerufen werden, fanden die Versuche ausschlief3-
lich bei Geradeausfahrten statt. Diese Vorgehensweise gewihrleistet eine exakte
Betrachtung des Sensorverhaltens unter simuliertem Nicken und/oder Wanken
im Priifstand.

Messfahrt 10-4 (Abb. 5.31) zeigt zunéchst einen Versuchslauf aus der Messreihe
der Referenzfahrten. Dabei sind alle Sensoren mit dem vom Hersteller vorgege-
benen Abstrahlwinkel o = 35° montiert. Aus den Messreihen 11 bis 15 wurden
wieder typische Versuchsldufe (Abb. 5.31 bis 5.36) fiir eine einheitliche Geschwin-
digkeit ausgewihlt. Die auftretenden Effekte lassen sich auch bei anderen Ge-
schwindigkeiten nachweisen.
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Das Ergebnis eines Nickvorgangs, bei dem das Heck rdumlich hoher liegt als die
Front, zeigt Messfahrt 11-8 (Abbildung 5.32). Der eingestellte Nickwinkel be-
tragt 0 = 10°. Aufgrund der um 45° gedrehten Anordnung der beiden vorderen
Sensoren liegen deren Neigungswinkel gerundet auf einen ganzzahligen Wert bei
¢ = p = 7°. Gegeniiber den Graphen in Abbildung 5.31 steigt der Geschwindig-
keitsverlauf bei Sensor H, bzw. fallen die Geschwindigkeitsverldufe von Sensor
VR und Sensor VL proportional zum Nickwinkel /.
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Abbildung 5.31: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 10-4
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Abbildung 5.32: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 11-8
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Der entgegengesetzte Fall ist bei Messfahrt 12-6 in Abbildung 5.33 zu sehen. Das
simulierte Nicken erfolgte in umgekehrter Richtung, d. h. die Front des Fahrzeu-
ges liegt zur Beobachtungszeit rdumlich héher als dessen Heck. Damit steigen die
Geschwindigkeitsverldufe der beiden vorderen Sensoren proportional zum Nick-
winkel  an, wihrend der Geschwindigkeitsverlauf am hinteren Sensor abfillt.
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Abbildung 5.33: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 12-6

Zur Simulation eines zeitlich begrenzten Neigungswinkelfehlers wihrend einer
Wankschwingung bedarf es nur der Veréinderung der Abstrahlwinkel des vorde-
ren Sensorpaares. Bei Sensor H wird der Abstrahlwinkel von oo = 35° beibehalten.
Messfahrt 13-1 (Abb. 5.34) ist die Variante, bei der die rechte Fahrzeugseite bei
Blick auf das Heck rdumlich hoher liegt, als die linke Fahrzeugseite.

Aus dem verringerten Abstrahlwinkel an Sensor VR resultiert ein ansteigender
Geschwindigkeitsverlauf. Hingegen fiihrt der vergroflerte Abstrahlwinkel an Sen-
sor VL zu einem ein abfallender Geschwindigkeitsverlauf. Im Gegensatz dazu sind
beim Kurvenverlauf von Sensor H keine Verdnderungen zu verzeichnen.

Ein entgegengesetztes Verhalten in Bezug auf die Geschwindigkeitsverldufe der
beiden vorderen Sensoren zeigt sich, wenn bei Blick auf das Heck des Fahrzeuges
die linke Seite rdumlich hoher liegt als die rechte Seite (Abb. 5.35).

Zur Simulation eines Wankwinkels von v = 10° betriigt die Anderung der Nei-
gungswinkel an den beiden vorderen Sensoren nach Rundung auf einen ganzzah-
ligen Wert ¢ = p ~ 7°.
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Abbildung 5.34: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 13-1
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Abbildung 5.35: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 14-6

Nach der getrennten Betrachtung von Nick- und Wankwinkel zeigt Messfahrt
15-9 (Abb. 5.36) den Einfluss bei gleichzeitigem Auftreten von Nicken und Wan-
ken. Das Fahrzeug liegt dabei mit dem Heck rdumlich héher als mit der Front.
Zugleich befindet sich die rechte Fahrzeugseite bei Blick auf das Heck rdumlich
hoher als die linke Fahrzeugseite.

In B.4 sind die eingestellten Abstrahlwinkel an den Sensoren und die sich daraus
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ergebenden Neigungswinkel fiir die einzelnen Messfahrten tabellarisch erfasst. Die
Berechnung der Nickwinkel § und der Wankwinkel v aus den Neigungswinkeln ¢
und p fiihrt nur durch Rundung zu ganzzahligen Werten.

Die Berechnung der in Tabelle 5.8 gezeigten Werte bezieht sich jeweils auf die
Messwerte der Versuchsldufe 1 bis 10 bei konstanter Geschwindigkeit. Beschleu-
nigungsphase und Abbremsvorgang blieben folglich unberiicksichtigt.
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Abbildung 5.36: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 15-9

Tabelle 5.8: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung bei variierten Abstrahlwin-
keln o (n = 10)

M-Nr. fh Stn th fvr S for Vfw fvl S fur Vful
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%] | [Hz] | [He] | [%]
10 248 |10 |04 |17 |13 |07 |1 |23 |13
11 274 | 2,1 0,8 150 | 1,7 1,1 150 | 2,0 1,3
12 214 | 1,8 0,8 193 | 2,7 1,4 193 | 1,9 1,0
13 [247 [0,7 |03 | 194 [ 1,7 |00 [ 152 | 1,0 |13
14 246 | 1,1 0,4 152 | 1.1 0,7 194 | 1,3 0,7
15 262 | 1,2 0,5 184 | 1,6 0,9 148 | 1,7 1,1

Im Gegensatz zu Tabelle B.4, bei der die Nick- und Wankwinkel aus den Nei-
gungswinkeln ¢ und p ermittelt bzw. direkt am Sensor gemessen wurden, enthélt
Tabelle 5.9 die aus den Messwerten der Sensoren berechneten Nick- und Wank-
winkel sowie die zugehorigen Standardabweichungen. Den Berechnungen wurden
wiederum nur die Abschnitte konstanter Fahrgeschwindigkeit und Mittelung {iber
n = 10 Versuchslidufe zugrundegelegt.
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Tabelle 5.9: Neigungswinkel bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung bei
variierten Abstrahlwinkeln a (n = 10)

Messfahrt Nr. | F, [H2) | 7,, () | 7, B2 | 6] [ 551 [ 7 [] | 5 ]
10 248 175 175 02 ] 01 | 00 03
11 274 150 150 |-10,3] 02 | 0,1 | 05
12 214 193 193 99 | 0,2 | 00 | 04
13 247 194 152 04 | 02 |99 [ 03
14 246 152 194 04 | 02 |99 02
15 262 184 148 46 | 02 | 87 | 06

Zu beriicksichtigen ist die Winkelmessgenauigkeit von +1°, die zu geringfiigi-
gen Abweichungen vom geforderten Abstrahlwinkel bzw. der Messrichtung und
damit zu Fehlern fithren kann.

5.1.4 Einordnung und Diskussion

Die Versuchsergebnisse der 90°-Sensoranordnung erfiillen die Erwartungen nur
bedingt. Wahrend die Geschwindigkeit in Fahrzeuglédngsrichtung durch Sensor V/
zuverldssig und genau ermittelt wird, weist die Ermittlung der Geschwindigkeit in
Fahrzeugquerrichtung durch Sensor R bereits bei Geradeausfahrt deutliche Feh-
ler auf. Diese Fehler werden durch die Geschwindigkeit in Fahrzeuglingsrichtung
hervorgerufen, welche fiir die Messung mit Sensor R als Storgrofle betrachtet
werden muss. Trotz der vorliegenden Versuchsergebnisse fiir drei verschiedene
Geschwindigkeiten ist aus den Messwerten von Sensor R kein nachvollziehbares
Verhaltensmuster abzuleiten. Variationen des Abstrahlwinkels an diesem Sensor
fiihrten ebenfalls nicht zu den erwarteten Ergebnissen.

Im Gegensatz dazu zeigen die Messergebnisse der 45°-Sensoranordnung das er-
wartete Verhalten bei allen 3 absolvierten Streckenverldufen in unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Dazu z&hlt die nahezu identische Ermittlung der Geschwin-
digkeit in x-Richtung bei Geradeausfahrt durch alle 4 Sensoren. Ebenso wurde
die einfach diagonale Fahrt durch die quantitativen Unterschiede zwischen den
Sensorpaaren VR-HL und VL-HR eindeutig bestimmt. Auch bei der zweifach dia-
gonalen Fahrt wurden die gegenldufigen Fahrtrichtungen anhand der wechselnden
quantitativen Unterschiede zwischen beiden Sensorpaaren ermittelt. Der Schnitt-
punkt der Graphen aller 4 Sensoren zeigt dabei den Wendepunkt im Strecken-
verlauf.

Die erzielten Ergebnisse von Sensor H bei Geradeausfahrt in Y-Anordnung stim-
men mit denen von Sensor V' bei 90°-Sensoranordnung iiberein. Weiterhin wei-
sen die Graphen von Sensor VR und VL die gleichen Verldufe wie bei der 45°-
Sensoranordnung bei allen 3 Streckenverldufen auf. Keine Unterschiede im Ver-
lauf der Graphen von Sensor VR und VL zeigen sich bei einer Geradeausfahrt,
wiahrenddessen sich bei schrigen Fahrten die Graphen der beiden vorderen Sen-
soren auf unterschiedlichen Frequenzniveaus (Geschwindigkeitsniveaus) bewegen.
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Tritt zusétzlich noch ein Richtungswechsel auf, so kreuzen sich beide Graphen und
tauschen die Frequenzniveaus.

Die Ergebnisse aus der Neigungswinkelsimulation bei Geradeausfahrten belegen
zudem, dass die Y-Anordnung in der Lage ist, Neigungswinkelfehler, die durch
Nicken und/oder Wanken verursacht werden, zu messen [38, 39]. Damit stellt sie
nach dem jetzigen Kenntnisstand eine vielversprechende Anordnung zur Losung
der gestellten Aufgabe dar.

Neben den Einschitzungen der verschiedenen Konfigurationen der Radarsenso-
ren muss auch der Priifstand und das Referenzsystem Geodimeter System 4000
bewertet werden. Die erzielten Versuchsergebnisse bescheinigen dem Priifstand
eine gute Eignung fiir die Untersuchungen. Lediglich bei der hochsten zuléssi-
gen Geschwindigkeit beim zweifach diagonalen Streckenverlauf wire ein linge-
rer Priifstand wiinschenswert, damit die Effekte im 2. Streckenabschnitt nach
dem Richtungswechsel besser sichtbar werden. Die durch das Geodimeter System
4000 ermittelten Streckenverldufe lassen bei geringsten Winkeldnderungen (Ge-
radeausfahrt) bzw. sehr schnellen Richtungswechseln (zweifach diagonale Fahrt)
in Horizontalrichtung bei kurzer Schrigentfernung Zweifel iiber dessen Eignung
als Referenzsystem im Priifstand aufkommen. Bisherige Einséitze dieses Systems
haben derartige Schwachstellen nicht aufgezeigt, zumal das Referenzsystem inner-
halb der vom Hersteller vorgegebenen Spezifikation betrieben wurde. An dieser
Stelle soll nochmals auf die in 3.4 genannten, parallel laufenden Genauigkeitsun-
tersuchungen vom Geodimeter System 4000 hingewiesen werden, die jedoch nicht
Bestandteil dieser Arbeit sind.

In das umfangreiche Feldversuchsprogramm wurden nur die 90°-Sensoranordnung
und die Y-Sensoranordnung aufgenommen. Von einer weiteren Untersuchung der
45°-Sensoranordnung wurde wegen des existierenden Schutzrechts abgesehen.

5.2 Feldversuche

5.2.1 Geradeausfahrten am Versuchstandort 1
5.2.1.1 90°-Sensoranordnung

Am Versuchsstandort 1 fanden die ersten Feldversuche mit Traktor und ange-
bauter Messkabine statt. Fiir die 90°-Sensoranordnung wurden 3 Messreihen bei
Geradeausfahrten mit Geschwindigkeiten von ca. 5, 11 und 13km/h aufgenom-
men. Zur DGPS-Ortung kam der Motorola DGPS-Empfinger zum Einsatz.

Die Diagramme C.1, C.2 und C.3 zeigen einen Vergleich zwischen der mit DGPS
bestimmten Fahrgeschwindigkeit und den durch die 4 Radarsensoren gemessenen
Fahrgeschwindigkeiten. Aus bisherigen Uberlegungen und den Ergebnissen der
Priifstandsversuche sollten die mittels DGPS, Sensor V' und Sensor H gemesse-
nen Geschwindigkeiten unter der Voraussetzung, dass keine Neigungswinkelfehler
im Fahrverlauf auftreten, weitgehend identisch sein. Diese Aussage wird durch
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die Messergebnisse bestitigt. Geringfiigige quantitative Unterschiede zwischen
den Werten beider Sensoren resultieren aus montagebedingten Winkelfehlern,
die mittels Kalibrierfaktoren ausgeglichen werden koénnen.

Die Annahme, dass die von Sensor R und Sensor L ermittelten Geschwindig-
keiten bei Geradeausfahrt annidhernd 0 sind, wurde bereits durch die Priifstands-
versuche widerlegt. Das gleiche Ergebnis erzielen auch die Feldversuche. Bei allen
3 Messreihen ermitteln die seitlichen Sensoren eine Geschwindigkeit. Diese fillt
zwar in der 1. Messreihe bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 5km/h spora-
disch auf den Wert 0 ab, bewegt sich aber bei den Messreihen 2 und 3 auf einem
weitgehend konstanten Niveau. Daraus ist abzuleiten, dass die Geschwindigkeits-
komponente in Fahrzeuldngsrichtung einen Einfluss auf die Messung der seitlichen
Sensoren ausiibt. Die Bildung eines Mittelwertes fiir die Langsrichtung aus den
in Tabelle 5.11 aufgelisteten Messwerten von Sensor V' und H sowie fiir die Quer-
richtung aus Sensor R und L lésst eine grobe Fehlerabschitzung zu. Der relative
Messfehler der seitlichen Sensoren in Bezug zu den in Léngsrichtung montierten
Sensoren betridgt bei konstanten Fahrgeschwindigkeiten von ungefihr 11 bzw.
13km/h jeweils ca. 10 %.

Stark gegenldufige Tendenzen beim Kurvenverlauf von Sensor V' und H, bzw.
Sensor R und L sind in den Diagrammen C.1, C.2 und C.3 nicht erkennbar.
Daraus ldsst sich ableiten, das keine Nick- und/oder Wankschwingungen aufge-
treten sind, welche die Messungen beeinflusst haben. Im Gegensatz dazu weist die
mittels DGPS bestimmte Fahrgeschwindigkeit stindige Schwankungen auf. Die
Ursache ist dabei im Auswertungsalgorithmus des DGPS-Empféngers zu suchen,
da keine Empfangsprobleme des Satellitensignals zu verzeichnen waren.

Die Tabellen 5.10 und 5.11 zeigen die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten der dargestellten Versuche iiber den Bereich der konstan-
ten Geschwindigkeit, d.h. Beschleunigungsphase und Abbremsvorgang bleiben
unberiicksichtigt. Die mittleren Frequenzen f, und f; in Messreihe 1 sind nur
zur Vollstandigkeit aufgefiihrt. Sie besitzen keine Aussagekraft, da die Messwerte
mehrmals den Wert 0 angenommen haben und demzufolge der jeweilige Mittel-
wert verfilscht ist. Diese Aussage wird durch die hohen Standardabweichungen
und Variationskoeffizienten bestétigt.

Tabelle 5.10: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Geradeausfahrten in 90°-Anordnung (n = 5)

M-Nr. | paps [km/h] Supars [km/h] V'UDGPS [%]
1 5.5 0.1 18
) 10,9 0,2 18
3 13.3 0.2 15
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Tabelle 5.11: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Geradeausfahrten in 90°-Anordnung (n = 5)

M-Nr. | fy, |55 |\ Ve | Fr |50 [ Ve | o |50 |V | B |30 | Vs
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]
T 1196 |16 |08 |23 |53 230197 | 1,7 109 |21 ]69 |329
392 136 |09 |41 |45 | 11,0 393 |36 09 [39 |50 | 1238
3 1480 39 |08 |51 |46 |90 |488 |41 |08 [49 |53 | 1038

Fiir Geradeausfahrten sind die Ergebnisse der 90°-Sensoranordnung akzepta-
bel, sie lassen aber Bedenken bei Kreisfahrten aufkommen. Die bei Kreisfahrten
zusitzlich auftretende Geschwindigkeitskomponente in Fahrzeugquerrichtung ist
betragsmiflig je nach Kreisradius nur ein Bruchteil der Geschwindigkeit in Fahr-
zeuglangsrichtung. Der momentan auftretende Messfehler liegt demzufolge in der
gleichen Groflenordnung wie die Geschwindigkeit in Querrichtung. Alternativ zur
behandelten Anordnung wurde die Y-Anordnung in die Untersuchungen einbe-
zogen.

5.2.1.2 Y-Sensoranordnung

Bei Geradeausfahrten wurden mit dieser Anordnung 3 Messreihen mit jeweils 10
Versuchsldufen bei Geschwindigkeiten von 5, 10 und 15 km/h aufgenommen. Die
DGPS-Ortungsdaten erzeugte dabei der Trimble AgGPS 132 DGPS-Empfinger.

In den Diagrammen 5.37, 5.38 und 5.39 sind die zeitlichen Verldufe der ermittel-
ten Geschwindigkeiten der Radarsensoren und des DGPS-Empféngers dargestellt.
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Abbildung 5.37: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-9
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Wie bei der 90°-Sensoranordnung wurden durch DGPS und Sensor H gleiche Ge-
schwindigkeiten in Fahrzeuglingsrichtung ermittelt. Die Messwerte der Sensoren
VR und VL liegen, wie in 3.3 gezeigt, bei dem 1/v/2-fachen von Sensor H. Im kon-
stanten Geschwindigkeitsbereich von ca. 5km/h ergeben sich geméfl Tabelle 5.13
die Mittelwerte f, = 177Hz, f,, = 124Hz und f,; = 125 Hz. Auch im konstanten
Geschwindigkeitsbereich von ca. 10 km /h treffen die theoretischen Annahmen zu.
Die Mittelwerte der Frequenzen liegen bei for = 250Hz, f,; = 252Hz und ent-
sprechen damit dem annihernd 1/v/2-fachen von f, = 359 Hz.

390 T ) T ) T I T 10.8
325 9.0 =
~
5
i 260 7.2 .
e 5
g 195 5.4 b
= 130 3.6 E
b
65 18 O
0 . . . . 0.0
10:51:44 10:52:04 10:52:24 10:52:44 10:53:04
Zeit t [hh:mm:ss]
Sensor VR Sensor H -+
Sensor VL ------ Trimble DGPS ————

Abbildung 5.38: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-8
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Abbildung 5.39: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 3-6
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Bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 15km/h betragen die Mittelwerte fu
539Hz, f,. = 376 Hz, f,, = 379 Hz und bestitigen die Richtigkeit der Annahmen.

Eine Ubersicht der berechneten Mittelwerte, Standardabweichungen und Varia-
tionskoeffizienten aus den 3 vorgestellten Messreihen zeigen die Tabellen 5.12
und 5.13. Zusammenfassend lésst sich ableiten, dass die mathematischen Zusam-
menhénge zwischen Sensor H und Sensor VR bzw. Sensor VL zutreffen. Es sind
keine Auffilligkeiten zu verzeichnen.

Tabelle 5.12: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | Upaps [km/h] Supars [km/h] VUDGPS [%]
1 4,9 0,1 2,0
D) 9.8 0,2 2.0
3 148 0,2 14

Tabelle 5.13: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | fp St | Vin | for | St | Vi | fu | 550 | Vi
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%]
1 177 [26 |15 | 124 [1,9 [15 125 |19 |15
359 |32 |09 |250 |24 [1,0 252 [26 |10
3 539 |64 |12 |376 |46 |12 |379 |49 |13

Tabelle 5.14 zeigt einen Vergleich zwischen dem nach Gleichung 5.1 berechneten
fase und den aus den Messwerten berechneten Mittelwerten f,, und f,;. Dariiber-

hinaus wurde der relative Fehler der Mittelwerte der beiden vorderen Sensoren
zum theoretischen Wert bestimmt.

Tabelle 5.14: Mittelwerte und Fehler bei Geradeausfahrten in Y-Anordnung

(n = 10)
M-Nr. | Upgps [km/h] | fj, [Hz] | fase [H] | Fop [H2] | Ay, [%] | Fu [H2] | AFy [%]
1 1.9 177 125 124 0.8 125 0.0
2 9,8 359 254 250 1,6 252 0,8
3 14,8 939 381 376 1,3 379 0,5

Die Tatsache, dass in allen 3 Messreihen Af, < Af,, ist, deutet auf einen ge-
ringfiigig hoheren, montagebedingten Winkelfehler bei Sensor VR in horizontaler
und/oder vertikaler Richtung hin.

Nach den Tests bei Geradeausfahrten wurden beide Anordnungen auf ihre Taug-
lichkeit bei Kurvenfahrten untersucht.
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5.2.2 Kreisfahrten am Versuchsstandort 2
5.2.2.1 90°-Sensoranordnung

Der Versuchsstandort 2 bot mit seinem geteerten kreisformigen Streckenverlauf
ideale Voraussetzungen fiir Kurvenfahrten. Die Teststrecke wurde im und ent-
gegen dem Uhrzeigersinn in mehrfacher Wiederholung abgefahren. Zur DGPS-
Ortung kam, wie bei den Fahrten am Versuchstandort 1 mit 90°-Anordnung, der
Motorola DGPS-Empfinger zum Einsatz.

In den Abbildungen C.4 und C.5 sind Kreisfahrten mit mehrfacher Wiederho-
lung dargestellt. Besonders auffillig sind die starken Schwankungen in der ge-
messenen DGPS-Geschwindigkeit, welche zyklisch unterhalb bzw. oberhalb der
tatsichlichen Fahrgeschwindigkeit liegt. Fiir eine einzige Kreisfahrt ergibt sich
beispielsweise der in Abbildung C.6 gezeigte Verlauf. Typisch fiir die mit DGPS
ermittelte Fahrgeschwindigkeit ist ein Minimum und ein Maximum wéhrend ei-
ner vollstdndigen Kreisfahrt.

Bei Betrachtung der von den Radarsensoren ermittelten Frequenzen fillt die weit-
gehende Ubereinstimmung zwischen Sensor V und H bzw. R und L auf. Nach
ersten Uberlegungen sollten sich bei den Messwerten von Sensor R und L quanti-
tative Unterschiede einstellen. Eine Fahrt im Uhrzeigersinn fiihrt bei Sensor L zu
grofleren Messwerten als bei Sensor R, da Sensor L einen weiteren Weg zuriicklegt
und damit dessen Geschwindigkeit iiber Grund grofier ist als die von Sensor R. Die
Verhiltnisse kehren sich um, wenn der Traktor entgegen dem Uhrzeigersinn fahrt.

Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten fiir den Messbe-
reich mit konstanter Fahrgeschwindigkeit fiir Messreihe 1 (im Uhrzeigersinn) und
Messreihe 2 (entgegen dem Uhrzeigersinn) sind in den Tabellen 5.15 und 5.16
gegeniibergestellt.

Tabelle 5.15: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Kreisfahrten in 90°-Anordnung (n = 10)

| MNr | paps /] [ Sunaps Bm/b] | Viopors [4] |

1 8,0 1,1 138
2 8,0 1,1 138

Tabelle 5.16: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Kreisfahrten in 90°-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | f, |Sn |V | fo |50 Ve | o [ Sn [ Ve | A |5 |V
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hez] | [Hz] | [%]
T 291 |73 |25 |58 |48 |83 290 |71 |24 |58 |42 |72
9 [ 289 115 |40 |62 |44 |71 | 288 | 121 |42 |68 |42 |62
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Die grofleren Standardabweichungen bei Sensor V' und H in Messreihe 2 sind auf
ein Brems- und ein Beschleunigungsmanéver wiahrend der 1. Kreisfahrt zurtick-
zufithren. Aus den Abbildungen C.4 und C.5 sowie den Tabellen 5.15 und 5.16
ist ersichtlich, dass die angestellten Uberlegungen fiir diese Messanordnung nicht
zutreffen. Die Messwerte von Sensor R und Sensor L sind nahezu identisch. Wer-
den die Werte von Sensor R und Sensor L von den Geradeausfahrten aus Tabelle
5.11 auf eine Geschwindigkeit von 8 km/h interpoliert, so ergeben sich f, = 30 Hz
und f; = 28 Hz. Ein Vergleich dieser Werte mit den in Tabelle 5.16 aufgeliste-
ten Werten fiir f, und f; zeigt, dass der Messfehler der bei einer Geradeausfahrt
auftritt ca. 50 % der Messwerte der gezeigten Kreisfahrten betrégt. Diese Fehler-
betrachtung und die weitgehende Ubereinstimmung der Messwerte von Sensor R
und Sensor [ wiahrend einer Kreisfahrt lassen den Schluss zu, dass diese Messan-
ordnung nicht geeignet ist, Kreisfahrten oder Kurvenfahrten zu erfassen.

Damit musste die Y-Anordnung den Beweis erbringen, dass die im Priifstand
erzielten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Erwartungen auch in Feldversu-
chen reproduzierbar sind.

5.2.2.2 Y-Sensoranordnung

Die bei der 90°-Sensoranordnung vermisste Differenz zwischen den Messwerten
von Sensor R und L ist in der Y-Anordnung bei Sensor VR und VL anzutreffen
(Abb. 5.40, 5.41 und C.7).
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Abbildung 5.40: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 1

In diesen Diagrammen sind Fahrten im Uhrzeigersinn mit 10 Wiederholungen
dargestellt. Bei Bewegung im Uhrzeigersinn resultiert die Differenz daraus, dass
Sensor VL einen betragsmiflig weiteren Weg je Zeiteinheit zuriicklegt als Sen-
sor VR. Belegt wird diese Tatsache ebenfalls durch Mittelwerte der gemessenen
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Frequenzen (Tab. 5.18) im Bereich konstanter Geschwindigkeit mit f, = 175 Hz,
for = 101 Hz und f,; = 147 Hz bei einer mittleren von DGPS bestimmten Fahr—
geschwindigkeit von pgps = 4,9 km/h.

Die DGPS-Ortungsdaten generierte der Trimble AgGPS 132. Wie schon beim Mo-
torola DGPS-Empfinger sind deutliche Schwankungen in der ermittelten Fahr-
geschwindigkeit zu sehen. Im Gegensatz dazu gibt der gleichférmig verlaufen-
de Graph von Sensor H die tatséchliche Geschwindigkeit wieder. Das gleiche
Bild zeigt sich bei Fahrten mit vpgps = 9,8km/h. Hier erreichen die mitteleren
Messfrequenzen im Bereich konstanter Geschwindigkeit Werte von f, = 353 Hz,
for =201 Hz und f,; = 297 Hz.
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Abbildung 5.41: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 2

Bei Fahrten entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn kehrt sich das Bild um. Die Gra-
phen in den Abbildungen 5.42, 5.43 und C.8 zeigen, dass durch Sensor VR quan-
titativ hohere Messwerte ermittelt wurden als durch Sensor VL. In dieser Bewe-
gungsrichtung ist der zuriickgelegte Weg je Zeiteinheit von Sensor VR grofier als
der von Sensor VL.

Fiir Messreihe 4 mit vpgps = 4,9 km/h liegen die Mittelwerte der gemessenen
Frequenzen im Bereich konstanter Geschwindigkeit bei f, = 175 Hz, f,, = 148 Hz
und f,; = 102 Hz.

Steigt die Fahrgeschwindigkeit wie bei Messreihe 5 auf vpgps = 9,9km/h an,
so ergeben sich die gemittelten Frequenzen zu f, = 353Hz, f,, = 298 Hz und
for = 205 Hz.

Auch bei hoherer Geschwindigkeit von ca. 15km/h setzen sich die Tendenzen
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bei Kreisfahrten im Uhrzeigersinn (Messreihe 3, Abbildung C.7) und entgegen
dem Uhrzeigersinn (Messreihe 6, Abbildung C.8) fort.
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Abbildung 5.42: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 4
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Abbildung 5.43: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 5

In den Tabellen 5.17 und 5.18 sind die berechneten Mittelwerte, Standardab-
weichungen und Variationskoeffizienten aufgelistet. Die Werte von opapg und fj,
lassen den Schluss zu, dass die Fahrgeschwindigkeiten im Uhrzeigersinn und ent-
gegen dem Uhrzeigersinn nahezu identisch sind. Damit ist ein Vergleich von f,,
und f,; fiir beide Fahrtrichtungen zulissig.
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Tabelle 5.17: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 10)

| MNr | opaps /b | Sup0ps Bn/b] | Vopors %] |

1 19 0,3 6,1
1 1,9 0,2 11
2 9,8 0,3 3.1
5 9,9 0,3 3.0
3 148 0,5 3.4
6 14,9 0,4 2,7

Tabelle 5.18: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 10)

M-Nr. | fro S | Vi | Sor | Stor | Vi | T | 550 | Vi
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]
175 [ 1,7 |10 101 [16 |16 | 147 |16 | 1,1
175 | 2,0 |11 | 148 |21 |14 [102 |17 | 1,7
353 |42 | 1,2 [201 |41 |20 |297 |44 |15
353 3,8 1,1 298 3.9 1,3 205 3.9 1,9
528 | 11,5 | 2.2 [ 299 | 7.7 |26 | 450 [93 |21
531 | 7,0 | 1,3 | 447 |75 | 1,7 | 302 |62 |21

D W[ OY DO|]| b= —

Zunichst werden die gemittelten Frequenzen for und f,; mit dem theoretischen
Wert fyso verglichen. Bei Geradeausfahrt sind im Idealfall alle 3 Werte identisch.
Im Gegensatz dazu ergeben sich bei einer Kreisfahrt je nach Fahrtrichtung Abwei-
chungen von f,, und f,; gegeniiber fis. (Tab. 5.19). Als Indiz fiir eine Kreisfahrt
ohne auftretende Neigungswinkelfehler sollten diese betragsméfiigen Abweichun-
gen innerhalb jeder Messreihe weitgehend identisch sein.

Tabelle 5.19: Mittelwerte und Abweichungen zum theoretischen Wert bei Kreis-
fahrten in Y-Anordnung

M-Nr. fh [HZ] f45° [HZ] fvr [HZ] ‘f45° - fvr| [HZ] fvl [HZ] ‘f45° - fvl| [HZ]
1 175 124 101 23 147 23
4 175 124 148 24 102 22
2 353 250 201 49 297 47
5 353 250 298 48 205 45
3 528 373 299 74 450 7
6 931 375 447 72 302 73

Unter Beriicksichtigung identischer Fahrwege mit gleichen Kreisradien ist mit
der Gleichheit von f,, (im Uhrzeigersinn) und f, (entgegen dem Uhrzeigersinn)
sowie umgekehrt zu rechnen. Sensor VR weist bei Fahrt im Uhrzeigersinn die
gleiche Entfernung zum Kreismittelpunkt auf, wie Sensor VL bei Fahrt entgegen
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dem Uhrzeigersinn. Demzufolge legen beide Sensoren die gleiche Wegstrecke je
Zeiteinheit zuriick und sollten gleiche Messergebnisse erzielen. Diese Annahme
trifft auch fiir Sensor VL bei Fahrt im Uhrzeigersinn und Sensor VR bei Fahrt
entgegen dem Uhrzeigersinn zu. Damit gilt:

o f,, aus Messreihe 1 = f,; aus Messreihe 4
o f,, aus Messreihe 1 = f,, aus Messreihe 4
e f, aus Messreihe 2 = f,; aus Messreihe 5
e f, aus Messreihe 2 = f,, aus Messreihe 5
o f,. aus Messreihe 3 = f,; aus Messreihe 6
o f,, aus Messreihe 3 = f,, aus Messreihe 6

Tabelle 5.20 zeigt, dass diese Annahmen unter Beriicksichtigung geringer prozen-
tualer Unterschiede zwischen den mittleren Frequenzen beider Sensoren zutreffen.
Fiir die Ermittlung der Abweichungen wurden den Werten von f,; 100 % zugrun-
degelegt.

Tabelle 5.20: Mittelwerte und Fehler bei Kreisfahrten in Y-Anordnung

M-Nr. fvr [HZ] M-Nr. fvl [HZ] Afvr—vl [%]
1 101 4 102 1,0
2 201 5 205 2,0
3 299 6 302 1,0
1 148 1 147 0,7
5 298 2 297 -0,3
6 447 3 450 0,7

Eine Beriicksichtigung moglicher Fehlerquellen ldsst die ermittelten Fehler un-
wesentlich erscheinen. Unterschiedliche Luftdriicke in den Reifen, geringe Ver-
schiebungen der Messkabine in der Drei-Punkt-Aufhdngung und kleine Boden-
unebenheiten kénnen ebenfalls Ursachen von Abweichungen sein.

Schwankungen in der mit DGPS bestimmten Fahrgeschwindigkeit zeigen sich bei
allen aufgenommenen Messreihen. Trotz modernster Empfingertechnik ist eine
exakte Messung der Fahrgeschwindigkeit bei Kreisfahrten nicht méglich. Grund
hierfiihr kann der geringe Streckenunterschied sein, der dem Durchmesser des ab-
gefahrenen Kreises entspricht. Bei Kreisfahrten mit grofleren Durchmessern sollte
der dargestellte Effekt geringer ins Gewicht fallen.

Nachdem die 90°-Sensoranordnung und die Y-Anordnung ihre unterschiedlichen
Potentiale zur Erfassung von Geradeausfahrten und Kreisfahrten auf geteertem
Untergrund gezeigt haben, folgen am Versuchstandort 3 Geradeausfahrten und
Kurvenfahrten auf einer Wiese. Insbesondere Bodenunebenheiten fiithren zu Fahr-
zeugschwingungen und damit zu Neigungswinkelfehlern.



Ergebnisse und Diskussion 105

5.2.3 Tests am Versuchsstandort 3
5.2.3.1 90°-Sensoranordnung

Im Rahmen der Versuche am Standort 3 erfolgten Fahrten in markierten Fahr-
gassen inklusive Wenden geméfi Abbildung 4.20 und verschiedene Kurvenfahrten
wie in Abbildung 4.22 gezeigt. Trotz der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.2.1 sollte
diese Sensoranordnung unter Einsatzbedingungen, die der realen Feldarbeit sehr
nahe kommen, nochmals getestet werden.

Aus Abbildung 4.20 geht hervor, dass sich die erste Fahrspur in néchster Néhe
zum Waldrand befindet. Demzufolge ist mit starker Abschattung bei der Satel-
litenortung zu rechnen. Der extrem schwankende Kurvenverlauf der mit DGPS
bestimmten Fahrgeschwindigkeit bestiitigt diese Annahme (Abb. 5.44). Im Ver-
gleich dazu geben die Sensoren V' und H den tatséchlichen Fahrgeschwindigkeits-
verlauf fehlerfrei wieder.
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Abbildung 5.44: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-1 in Fahrspur 1

Mit einem Abstand von ca. 7m zum Waldrand verlduft die Fahrt in Fahrspur
2. Bereits bei dieser Distanz zum Waldrand ist eine prézisere Satellitenortung an
der durch DGPS ermittelten Fahrgeschwindigkeit zu erkennen (Abb. 5.45). Die
Graphen von Sensor V und H weisen nahezu identische Verldufe auf.

Die Messungen in der vom Waldrand am weitesten entfernten Fahrspur 3 (Abb.
5.46) fiihren nochmals zu einer deutlichen Reduzierung der Schwankungen im Ver-
lauf der DGPS-Geschwindigkeit. Gegeniiber den Kurvenverldufen fiir die Fahr-
spuren 1 und 2 weisen die Graphen von Sensor V und H erwartungsgeméf keine
Unterschiede auf.
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Abbildung 5.45: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-2 in Fahrspur 2
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Abbildung 5.46: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-3 in Fahrspur 3

Bereits aus den Untersuchungen dieser Sensoranordnung am Versuchstandort 1
ist bekannt, dass die durch Sensor R und L gemessenen Geschwindigkeiten bei
Geradeausfahrt fehlerbehaftet sind. Ebenso fallen die von Sensor R und L ermit-
telten Geschwindigkeiten bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 5km/h teilweise
auf den Wert 0 ab. Diese Erkenntnisse werden durch die Messfahrten 1-1, 1-2 und
1-3 bestétigt.
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Gegenldufige Tendenzen in den Kurvenverldufen von Sensor V und H sind nicht
zu erkennen. Daraus ldsst sich ableiten, dass der Traktor mit angebauter Mess-
kabine keine Nickschwingungen ausgefiihrt hat. Eine zuverlissige Aussage fiir
aufgetretenes Wanken auf Basis der Graphen von Sensor R und L ist wegen der
stark schwankenden und fehlerbehafteten Kurvenverldufe beider Sensoren nicht
moglich.

Die Tabellen 5.21 und 5.22 enthalten die Mittelwerte, Standardabweichungen
und Variationskoeffizienten der in den einzelnen Fahrspuren gemessenen Werte.
Die Werte beziehen sich nur auf den Bereich der konstanten Geschwindigkeit.

Tabelle 5.21: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei 90°-Anordnung in den Fahrspuren 1 bis 3

‘ M—NT. ‘ V—NT. ‘ EDGPS [km/h] ‘ EUDGPS [km/h] ‘ VUDGPS [%] ‘

1 1 5,5 1,1 20,0
1 2 1,9 0,5 10,2
1 3 5,3 0,3 5,7

Tabelle 5.22: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei 90°-Anordnung in den Fahrspuren 1 bis 3

M-Nr- | f, |Se |V | e |50 |\ Ve | Fn |5 | Vi | i 5| Vi
V-Nr. | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]

11 192 [ 7,7 |40 |22 |85 [386] 101 7,7 |40 |23 |81 |352
1-2 184 |21 | 1,1 |22 |79 [359]184 [26 |14 |25 |54 |26
13 188 [23 |12 |23 |78 |339|189 |24 |13 |24 |7,7 |321

Erkennbar ist, dass die gegeniiberliegenden Sensoren V' und H {iibereinstimmen-
de Werte erzielt haben. Die hohen Standardabweichungen bei Messfahrt 1-1 von
sf, = 7,7Hz und sy, = 7,7Hz resultieren aus der kurzzeitigen Schwankung der
Fahrgeschwindigkeit im 1. Drittel dieser Fahrt. Ebenso sind die Standardabwei-
chungen des rechten und linken Sensors fiir alle 3 Messfahrten als sehr hoch zu
bewerten. Ursache dafiir ist der sporadische Abfall der Messwerte auf 0.

Unter realen Bedingungen muss auch das Wendemnover zwischen den einzelnen
Fahrspuren beriicksichtigt werden. In Abbildung C.9 ist ein solcher Fahrverlauf
dargestellt. Aus den Graphen der Sensoren R und L ist jedoch nicht ersichtlich, in
welche Richtung der Traktor gefahren ist. Bei diesem Wendemanover handelte es
sich um eine Kurvenfahrt entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. Dabei legt Sensor
R gegeniiber Sensor L einen weiteren Weg je Zeiteinheit zuriick, so dass die von
Sensor R bestimmte Geschwindigkeit einen hoheren Betrag aufweisen sollte, als
die von Sensor L. Durch das Diagramm wird diese Annahme widerlegt.

Die vorgestellten Ergebnisse der Tests in den Fahrspuren 1 bis 3 und des Wen-
demanovers bestétigen alle bisherigen Versuchsergebnisse der Geradeausfahrten
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am Standort 1 und der Kreisfahrten am Standort 2. Die 90°-Sensoranordnung ist
nicht in der Lage krummlinige Streckenverldufe zu erfassen [36, 37]. Deshalb muss
sich die Y-Anordnung nach dem erfolgreichen Abschneiden bei den Untersuchun-
gen an den Versuchsstandorten 1 und 2 den Tests am Standort 3 unterziehen.

5.2.3.2 Y-Sensoranordnung

Zu den 3 bekannten Fahrspuren wurden die Tests um eine 4. Fahrspur zwischen
Fahrspur 1 und dem Waldrand erweitert. Diese Fahrspur verlduft nicht geradlinig,
sondern passt sich der Kontur des Waldrandes an. Der zu befahrene Untergrund
weist groflere Unebenheiten auf als die in der Wiese angelegten Fahrspuren 1
bis 3. Zur Ortung mit DGPS stand der in die ESMERALDA-Station integrier-
te Ashtech DGPS-Empfinger mit lokaler GPS/GLONASS-Referenzstation zur
Verfiigung.

Aus den geringfiigig schwankenden Verldufen bei Sensor H in den Abbildungen
5.47,5.48 und 5.49 ist abzuleiten, dass die Fahrgeschwindigkeit des Traktors iiber
die gesamte Versuchsdauer nicht konstant gehalten werden konnte. Diese minima-
len Verdnderungen der Fahrgeschwindigkeit sind jedoch nicht die Ursache fiir die
durch den DGPS-Empfinger ermittelten Schwankungen in der Fahrgeschwindig-
keit. Trotz der verbesserten Empfingereigenschaften des Ashtech GG24 betragt
die Standardabweichung bei Messfahrt 2-1 noch 5,, ., = 0,3km/h.
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Abbildung 5.47: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-1 in Fahrspur 1

Auffillig ist das bei den Messfahrten 2-1 und 2-3 auftretende Maximum beim
Ashtech DGPS am Ende der Beschleunigungsphase. Im Gegensatz dazu tritt
dieser Effekt bei Messfahrt 2-2 nicht auf. Dieser Sachverhilt deutet auf Unstim-
migkeiten im Berechnungsalgorithmus des DGPS-Empfingers hin. Es besteht die
Moglichkeit, dass der Empfinger die Geschwindigkeit auf Basis der vorherigen
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Messwerte schiitzt und im voraus berechnet. Andert sich die Geschwindigkeit ab-
rupt, konnen derartige Messfehler auftreten. Diese Aussage ist jedoch nur eine
Vermutung und keine zufriedenstellende Erklarung.

260 e 7.2

s s s s 63
195 5.4
4.5
130 3.6

2.7

Frequenz f [Hz]

65 1.8

Geschwindigkeit v [km /h]

0.9

1??:23:56 13:24:26 13:24:56 13:25:26 13:25:56 13:26:%(?
Zeit t [hh:mm:ss]

Sensor VR Sensor H oo

Sensor VL ------ Ashtech DGPS ————

Abbildung 5.48: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-2 in Fahrspur 2

Bei allen 3 Messfahrten sind nur sehr geringe Unterschiede in den Geschwin-
digkeitsverlaufen von Sensor VR und Sensor VL zu beobachten. Gegensitzliche
Kurvenverldufe sind nicht zu sehen. Das deutet auf einen iiberwiegend ebenen
Untergrund hin.
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Abbildung 5.49: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-3 in Fahrspur 3
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Hingegen sind in Abbildung 5.50 gegensitzliche Tendenzen von Sensor VR und
VL deutlich ausgeprigt. Hierbei handelt es sich um geringe Nick- und ausgeprigte
Wankschwingungen. Diese Aussage ldsst sich aus dem weitgehend konstanten Ver-
lauf bei Sensor H und den stark schwankungsbehafteten Graphen des vorderen
Sensorpaares ableiten.
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Abbildung 5.50: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-4 in Fahrspur 4

Die Messfahrten 2-4 (Abb. C.10) und 3-4 weisen nahezu gleiche Verldufe bei
Sensor VR und VL auf. Das ist ein Indiz fiir die aufgetretenen Neigungswinkel-
fehler aufgrund von Bodenunebenheiten.

Erst eine Analyse der Messwerte bringt Aufschluss iiber die exakte Aufteilung in
Nick- und Wankschwingungen. Dazu wurde der zu betrachtende Bereich aus Ab-
bildung 5.50 herausgegriffen und in Abbildung 5.51 gesondert dargestellt. Zusétz-
lich enthélt diese Abbildung die Graphen der aufgetretenen Nick- und Wankwin-
kel. Diese Winkel wurden mit den Formeln 3.35 und 3.36 bestimmt. Aus dem
Diagramm ist abzulesen, dass die auftretenden Nickwinkel § vernachlissigbar
klein sind. Hingegen zeigen sich bei Betrachtung des Kurvenverlaufs des Wank-
winkels starke Schwankungen in den negativen und positiven Bereich hinein. Im
ersten Abschnitt, in welchem der Graph von Sensor VR unterhalb des Graphen
von Sensor VL liegt, ist der Wankwinkel v < 0. Damit liegt mit Blick auf das Heck
des Traktors die linke Fahrzeugseite rdumlich hoher als die rechte. Im zweiten Ab-
schnitt kehren sich die Verhiltnisse zwischen den beiden vorderen Sensoren um,
so dass der Wankwinkel v > 0 ist und die rechte Fahrzeugseite rdumlich hoher
liegt als die linke.

Zu den Zeitpunkten, bei denen der Wankwinkel v = 0 ° ist, kreuzen sich auch die
Graphen von Sensor VR und VL. Das gleiche Bild zeigt sich auch in Abbildung
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C.11, welche den gleichen Ausschnitt aus Messfahrt 2-4 (Abb. C.10) zeigt.
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Abbildung 5.51: Ausschnitt der zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und
Geschwindigkeiten bei Messfahrt 1-4 in Fahrspur 4

In den Tabellen C.1 und C.2 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten fiir die Messreihen 1 bis 6 zusammenfassend aufgelistet.
Die Messreihen 4 bis 6 wurden bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 10 km /h auf-
genommen. Ein Vergleich der Werte zeigt, dass die Standardabweichung 3, ¢
innerhalb einer Messreihe in Fahrspur 3 am geringsten und in Fahrspur 4 am
grofiten ist.

Auch bei den Radarsensoren sind Unterschiede der Standardabweichungen zu
erkennen. Wéhrend die geringen Unterschiede bei Sensor H aus der tatséchlich
schwankenden Fahrgeschwindigkeit resultieren, sind bei den beiden vorderen Sen-
soren in Fahrspur 4 deutliche Abweichungen gegeniiber den Fahrspuren 1 bis 3
zu beobachten. Diese haben ihre Ursache in den, durch Bodenunebenheiten be-
dingten, auftretenden Neigungswinkelfehlern. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit
erhohen sich ebenfalls die Standardabweichungen.

Ein weitgehend identischer Messwertverlauf von Sensor VR und VL zeigt sich
bereits in den Abbildungen 5.47, 5.48 und 5.49. Der Vergleich mit den in Tabelle
5.23 aufgelisteten theoretischen Werten bei Geradeausfahrt fys0 bestiitigt diesen
Sachverhalt. Die Werte beider Sensoren weisen geringe prozentuale Unterschiede
zum theoretischen Wert auf.

Diese weitgehende Ubereinstimmung bei Geradeausfahrten ist die Grundlage fiir
die Fehlerbetrachtung zwischen den beiden vorderen Sensoren bei Kurvenfahrten.
Jede Anderung der Sensoranordnung fiihrt zur Notwendigkeit, erneut Geradeaus-
fahrten durchzufiihren, um die Verhéltnisse zwischen den Sensoren VR und VL
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zu erfassen.

Tabelle 5.23: Mittelwerte und Fehler bei Y-Anordnung in verschiedenen Fahrspu-

ren
M-Nr. V-Nr. UpGPrs fh f45° fvr ‘Afvr‘ fvl |Afvl|

[km/h] | [Hz] | [Hz] | [H7] | [%] [Hz] | [%]
1 T |49 181 [ 128 [ 128 [ 0,0 128 10,0
1 2 9,1 185 131 129 1,5 131 0,0
1 3 5,0 181 128 | 128 | 0,0 127 1 0,8
1 1 |56 100 | 141 | 140 | 0,7 140 | 0,7
2 1 5,0 180 127 | 128 | 0,8 128 | 0,8
2 2 5,0 178 126 124 1.6 125 0,8
2 3 5,0 181 128 | 128 | 0,0 127 1 0,8
2 1 |52 180 | 127 | 127 | 0,0 127 0,0
3 1 9,1 180 127 | 128 | 0,8 128 | 0,8
3 2 9,0 180 127 | 126 | 0,8 126 | 0,8
3 3 5,0 181 128 | 127 | 0,8 127 1 0,8
3 4 4,9 181 128 126 1.6 128 0,0
4 1 9,7 353 | 250 | 250 | 0,0 249 |04
4 2 10,0 362 256 252 1.6 259 1,2
4 3 9,8 357 | 252 | 253 | 04 252 10,0
4 4 10,0 362 | 256 | 254 | 0,8 256 | 0,0
5 1 199 357 | 252 | 249 | 1,2 251 | 0,4
) 2 10,0 356 | 252 | 250 | 0,8 254 | 08
) 3 9,7 354 | 250 | 248 | 0S8 250 | 0,0
) 4 10,7 363 | 257 | 255 | 0,8 255 | 08
6 1 10,0 358 | 253 | 254 |04 255 |08
6 2 9,9 360 | 255 | 252 1,2 256 | 04
6 3 9,8 356 | 252 | 253 | 04 253 | 04
6 4 9,9 363 | 257 | 253 1,6 257 10,0

Die Abbildungen 5.52 und C.12 zeigen den gesamten Streckenverlauf fiir die 2.
und 5. Messreihe. Neben den 4 Fahrspuren sind auch die Wendefahrten einge-
zeichnet. Die zufilligen Ausreifler verdeutlichen die Problematik der fehlerhaften
Ortung mit DGPS.

Totale Ortungsausfille sind bei Messreihe 5 in der 4. Fahrspur zu verzeichnen.
Wihrend des Totalausfalls der DGPS-Ortung ist nur noch die durch das Refe-
renzsystem Geodimeter System 4000 aufgezeichnete Fahrspur sichtbar.

Herausgegriffen werden fiir die weitere Betrachtung die Wendefahrten zwischen
Fahrspur 1 und 2 sowie zwischen Fahrspur 3 und 4 (Abb. 5.53). Die zeitlichen
Verldufe der gemessenen Frequenzen und der DGPS-Geschwindigkeit zeigen die
Abbildungen 5.54 und 5.55.
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Abbildung 5.52: Ortungsfehler bei Fahrten fiir Messreihe 2

Beim Wendemandéver zwischen Fahrspur 1 und 2 ist der dreifache Richtungs-
wechsel im Geschwindigkeitsverlauf zu erkennen. Ausgehend vom Ende der 1.
Fahrspur, hier als Startpunkt gekennzeichnet, fuhr der Traktor zuerst eine Kurve
im entgegengesetzten Uhrzeigersinn mit einem groflen Kurvenradius. Dement-
sprechend ermittelt Sensor VR gegeniiber Sensor VL eine hohere Geschwindig-

keit.

y-Richtung [m]

| 1 | 1 | | 1 | 1 1 1
© 00 00 ~J = O O Ot Ot = &
O ot O Ut O ot O ot O ot O

! ! ! ! ! !
L Startpunktin ...................... StartpunktinFahrspurl ................... —]
I Fahespur 3. e ererersereenereenen TS S _
i ; : . . Endpunkt in
L CoNei Endpunkt dn N Faht S S _
N Fahr%pur 5 Fahrsyé)ur 4
| | | | | |
100 105 110 115 120 125 130 135

x-Richtung [m]

Fahrspur Geodimeter System 4000
Fahrspur Ashtech DGPS ------

Abbildung 5.53: Wendefahrten zwischen Fahrspuren

Nach dem sich anschlieBenden Richtungswechsel fuhr der Traktor einen Halbkreis
im Uhrzeigersinn. Damit kehren sich im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm die
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Verhéltnisse zwischen den vorderen Sensoren um. Zusétzlich sind noch zwei ge-
genldufige Tendenzen sichtbar. Zum Zeitpunkt ¢ = 13:00:38 h steigt die Messkurve
von Sensor VL an, wihrend bei Sensor VR ein Abfall zu sehen ist. Ein umge-
kehrtes Bild zeigt sich bei ¢ = 13:00:42h. Sensor VR ermittelt eine steigende
und Sensor VL eine sinkende Geschwindigkeit. Zu beiden Zeitpunkten kann es
zu Wankschwingungen und/oder einer sprunghaften Vergrofierung und Verklei-
nerung des Kurvenradius gekommen sein. Die Analyse des in Abbildung 5.53
gezeigten Streckenverlaufs ldsst nur den Schluss zu, dass es sich um Neigungs-
winkelfehler handelt, da die Fahrspur keine sprunghaften Richtungséinderungen
aufweist und gleichférmig verlauft. Diese Schlussfolgerung gilt nur unter der Vor-
aussetzung der uneingeschrinkten Verfiigharkeit der notwendigen GPS-Signale.
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Abbildung 5.54: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-5 zwischen Fahrspur 1 und 2

Nach dem Abfahren des Halbkreises bewegte sich der Traktor zum Startpunkt
in der 2. Fahrspur. Dazu war es wiederum notwendig eine Kurve im entgegenge-
setzten Uhrzeigersinn zuriickzulegen. Diese Bewegung gibt der Geschwindigkeits-
verlauf im Zeitraum von ¢ = 13:00:55h bis ¢ = 13:00:59 h wieder. Abschliefflend
bremste der Traktor ab und stoppte am Endpunkt, der gleichzeitig der Start-
punkt der 2. Fahrspur ist.

Die Wendefahrt zwischen Fahrspur 3 und 4 wurde ohne jeglichen Richtungs-
wechsel zuriickgelegt. Wie Abbildung 5.53 verdeutlicht, verlief die Fahrt im ent-
gegengesetzten Uhrzeigersinn vom Startpunkt beginnend, anfiinglich weitgehend
geradlinig. Diese Tatsache wird auch durch die Geschwindigkeitsverldufe in Ab-
bildung 5.55 bis zum Zeitpunkt ¢ = 13:10:32 h wiedergegeben. Im folgenden Zeit-
raum von ¢ = 2s wankte das Fahrzeug, welches am Absinken des Kurvenverlaufes
von Sensor VR und am Ansteigen des Kurvenverlaufes von Sensor VL zu erkennen
ist. Diese Feststellung beruht wiederum auf dem gleichféormigen Streckenverlauf
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in Abbildung 5.53 und der Voraussetzung der fehlerlosen Ortung des DGPS-
Empfiangers. Im weiteren Verlauf wurde bei annidhernd konstanter Fahrgeschwin-
digkeit der Lenkeinschlag vergroflert. Damit verkleinert sich der Kurvenradius
und die Messkurve von Sensor VR steigt weiter an. Demgegeniiber sinkt der Kur-
venverlaufes von Sensor VL ab.

260 T T T 7.2

=
~
195 g
— =4,
==} >
- z
% 130 .7”;:0
s <
g g
= iz
65 S
<5}
]
0 = 0.0
13:10:20 13:10:30 13:10:40 13:10:50 13:11:00
Zeit t [hh:mm:ss]
Sensor VR Sensor H -+
Sensor VL ------ Ashtech DGPS ————

Abbildung 5.55: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-6 zwischen Fahrspur 3 und 4

Am gleichen Standort wurden Testfahrten mit den in Abbildung 4.22 dargestell-
ten Streckenverldufen durchgefiihrt. Dazu zdhlen Kreisfahrten im Uhrzeigersinn,
entgegen dem Uhrzeigersinn sowie das Abfahren einer Acht und eines Ovals. Der
Versuchsaufbau und die Anordnung der Radarsensoren blieben gegeniiber den
Tests in den Fahrspuren 1 bis 4 unveréindert.

Bei annihernd konstanten Geschwindigkeiten wihrend der Kreisfahrten in bei-
den Richtungen (Abb. 5.56 und 5.57) bestiitigen sich die am Versuchsstandort 2
erzielten Ergebnisse. Auch bei sich &ndernden Untergrundeigenschaften und Bo-
denunebenheiten stimmen die Versuchsergebnisse mit denen vom Versuchstand-
ort 2 auf geteertem Untergrund weitestgehend iiberein. Dargestellt sind fiir beide
Kreisfahrten jeweils ein Ausschnitt von 3 vollstindigen Umrundungen. Wiahrend
dieser 3 Umrundungen wurde die Fahrt nicht unterbrochen.

Ein Vergleich von Abbildung 5.56 mit 5.57 zeigt die charakteristischen Messwert-
verlaufe fiir beide Fahrtrichtungen. Wihrend bei Fahrten im Uhrzeigersinn durch
Sensor VL héhere Messwerte erzielt werden als durch Sensor VR, kehren sich die
Verhiltnisse bei Kreisfahrten entgegen dem Uhrzeigersinn um. Gegeniiber den
Tests am Versuchsstandort 2 sind groflere Schwankungen im Messwertverlauf der
Radarsensoren zu beobachten. Diese Schwankungen sind dem sténdigen Korrigie-
ren der Fahrgeschwindigkeit und den Lenkbewegungen zuzuschreiben. Am Tag
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der Messung regnete es, so dass der Traktor mit Messkabine auf dem nassen Un-
tergrund, insbesondere bei héheren Geschwindigkeiten, nur sehr schwer in der
Spur gehalten werden konnte. Die aus den vorangegangen Tests mit kreisformi-
gen Streckenverliufen bekannten Schwankungen in der mit DGPS bestimmten
Fahrgeschwindigkeit sind auch bei diesen Versuchen anzutreffen.
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Abbildung 5.56: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 7-3 bis 7-5 im Uhrzeigersinn
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Abbildung 5.57: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 8-2 bis 8-4 entgegen dem Uhrzeigersinn
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Die den Messreihen 7 und 8 zugeordneten Streckenverldufe sind Abbildung 5.58 zu
entnehmen. Diese Darstellung zeigt nur einen Ausschnitt des Versuchfeldes. Der
Ursprung des lokalen Nord-Ost-Koordinatensystems befindet sich am Standort
des Referenzsystems (Geodimeter System 4000), wie in Abbildung 5.52 einge-
zeichnet.
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Abbildung 5.58: Fahrspur der Messfahrten 7-3 bis 7-5 und 8-2 bis 8-4

Neben den gezeigten Kreisfahrten wurden weitere Versuche durchgefiihrt. In den
Tabellen 5.24 und 5.25 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variati-
onskoeffizienten fiir alle Messreihen aufgelistet.

Tabelle 5.24: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 3)

M-Nr. | Upaps [km/h] Supcrs [km/h] Vipars [%]
7 19 0.3 6,1
8 5,0 0,4 8,0
9 10,1 0,5 19
10 10.3 05 19
11 10,2 0,5 4.9
12 10,5 0,4 3,8




118 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5.25: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Kreisfahrten in Y-Anordnung (n = 3)

M-Nr. fh 5 fn th fvr S for V.fvv‘ fvl S ful val
[Hz] | [Hz] | [%] | [He] | [Hz] | [%] | [Hz] | [He] | [%]

7 [ 174 | 43 |25 | 106 |29 [27 | 144 [36 |25
8 [ 177 |61 |34 [ 144 46 [32 | 102 |40 |39
9 360 | 133 [ 37 | 216 [ 103 |48 | 304 | 124 | 4.1
10 [363 [ 10,1 |28 202 [94 |32 |27 [90 |41
11 363 | 10,7 |20 [225 |79 |35 |303 |103 |34
12 370 9,1 2,5 303 6,9 2,3 213 8,7 4,1

Zur Erfassung des Verhaltens bei flieenden Richtungswechseln und Kurvenfahr-
ten wurde als Fahrspur eine Acht zugrunde gelegt (Abb. 4.22). In den Diagram-
men 5.59 und 5.60 sind jeweils 3 vollstindige Umléufe dargestellt. Der Start-
punkt befindet sich im Beriihrungspunkt beider Kreise. Bei Messreihe 13 wurde
der erste Kreis im Uhrzeigersinn durchfahren. Demzufolge registriert Sensoren VL
eine hohere Geschwindigkeit als Sensor VR. Anschlielend wurde der zweite Kreis
entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn abgefahren. Dadurch ermittelt Sensor VR ge-
geniiber Sensor VL eine hohere Geschwindigkeit.
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Abbildung 5.59: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 13-3 bis 13-5 im Uhrzeigersinn beginnend

Bei den in Abbildung 5.60 dargestellten Messwertverlaufen startete die Fahrt
entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn. Zusétzlich wurde die Fahrgeschwindigkeit
erhoht.
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Abbildung 5.60: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 14-2 bis 14-4 entgegen dem Uhrzeigersinn
beginnend

Aus den gezeigten Messreihen 13 und 14 geht hervor, dass mit Hilfe des vorde-
ren Sensorpaares Kreisfahrten mit flieBendem Richtungswechsel, wie sie bei einer
Acht (Abb. 5.61) auftreten, zuverlissig erkannt werden. Fiir einen vollstindigen
Umlauf bilden die Graphen beider Sensoren zusammen eine liegende Acht. Damit
erfiillen die Ergebnisse die nach den Kreisfahrten aufgestellten Erwartungen.
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Abbildung 5.61: Fahrspur der Messfahrten 13-3 bis 13-5
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Zur eindeutigen Trennung von Geradeaus- und Kurvenfahrten wurde eine weitere
Fahrspur in Form eines Ovals angelegt. Das Oval umschliefit dabei die Figur Acht,
wie aus Abbildung 4.22 hervorgeht. Neben 2 Halbkreisen gehéren zum Oval auch
2 geradlinige Abschnitte. Fiir die Versuche wurden beide moglichen Fahrtrich-
tungen genutzt. Die ersten 3 vollstindigen Umrundungen (Abb. 5.62) stammen
aus Messreihe 15 im Uhrzeigersinn.
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Abbildung 5.62: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 15-3 bis 15-5 im Uhrzeigersinn

Entsprechend den Erwartungen fiir eine Kurvenfahrt im Uhrzeigersinn bestimmt
der vordere rechte Sensor beim Durchfahren beider Halbkreise eine betragsméflig
geringere Geschwindigkeit als der vordere linke Sensor. In beiden zwischen den
Halbkreisen liegenden, geradlinigen Streckenabschnitten ermitteln Sensor VR und
VL nahezu identische Geschwindigkeiten. Nach der Fahrtrichtungsumkehr (Abb.
5.63) stellt sich wie erwartet ein Wechsel der Messwertpegel bei den vorderen
Sensoren ein.

Damit zeigen die Messreihen 15 und 16 die erwarteten Messwertverldufe fiir einen
ovalférmigen Streckenverlauf (Abb. 5.64). Aus den Kurvenverldufen lassen sich
die momentanen Fahrtrichtungen eindeutig bestimmen und damit Geradeaus-
fahrten von Kurvenfahrten unterscheiden.

Die sich daraus ergebenden Mittelwerte, Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten sind in Tabelle 5.26 dargestellt. Ein Vergleich dieser Werte mit den
in Tabelle 5.25 erfassten Daten darf nur unter Beriicksichtigung der unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten der jeweiligen Versuche erfolgen. Héhere Geschwindigkei-
ten und die Untergrundbeschaffenheit sind Einflussfaktoren fiir das Driftverhalten
des Traktors. Zur Verhinderung des Ausbrechens aus der gewiinschten Fahrspur
waren stdndige Korrekturen bei Fahrgeschwindigkeit und Lenkwinkel notwendig.
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Daraus resultieren Abweichungen im Messwertverlauf und vergleichsweise hohere
Standardabweichungen bei den einzelnen Messwerten.
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Abbildung 5.63: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrten 16-1 bis 16-3 entgegen dem Uhrzeigersinn
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Abbildung 5.64: Fahrspur der Messfahrten 15-3 bis 15-5 bei Y-Sensoranordnung
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Tabelle 5.26: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
beim Abfahren einer Acht und eines Ovals in Y-Anordnung

| M-Nr. | Tpaps /b | Supqps Dom/h] | 7, [He] | 5, [He) |

13 75 0,4 268 77
14 9,9 0,5 352 8.1
15 10,3 0,5 365 10,6
16 10,0 0,4 358 8.9

5.2.4 Einordnung und Diskussion

Auch im Feldeinsatz zeigt sich, dass die 90°-Sensoranordnung die Erwartun-
gen nur teilweise erfiillt. In Fahrzeugldngsrichtung bestimmen Sensor V und H
die Geschwindigkeit zuverlidssig und exakt. Die Messung der Geschwindigkeit
in Fahrzeugquerrichtung durch Sensor R und L weist bereits bei Geradeaus-
fahrt deutliche Fehler auf. Gekriimmte Streckenverldufe wie etwa ein Wende-
mandover erfasst diese Anordnung nicht. Die dafiir notwendigen Unterschiede im
Messwertverlauf von Sensor R und L stellen sich nicht ein. Damit scheidet die
90°-Sensoranordnung fiir den Einsatz in einem Koppelortungssystem aus.

Die fiir den landwirtschaftlichen Einsatzfall konzipierte Y-Anordnung bestétigte
im Feldeinsatz die im Priifstand erzielten Ergebnisse. Mit ihr wurden geradlinige
Streckenverldufe am Versuchsstandort 1 und gekriimmte Streckenverldufe in Form
von Kreisfahrten am Versuchsstandort 2 auf geteertem Untergrund zuverléssig ge-
messen. Auch unter felddhnlichen Bedingungen auf einer Wiese mit erheblicher
GPS-Signalabschattung durch einen angrenzenden Wald am Versuchsstandort 3
wurden alle Versuche erfolgreich absolviert. Bei geradlingen Streckenverldufen
erfasste Sensor H die tatséchliche Fahrgeschwindigkeit im Vergleich zum DGPS
exakt. Aus den weitgehend identischen Messwertverldufen von Sensor VR und VL
ldsst sich der geradlinge Fahrweg ableiten. Kreisfahrten und andere gekriimmte
Fahrwege werden anhand von charakteristischen Messwertverldufen bei VR und
VL sichtbar. Auch eine Kombination von geradlinigen und gekriimmten Fahrwe-
gen, wie sie beim Abfahren eines Ovals auftritt, wird durch die Y-Anordnung
wiedergegeben. Im gekriimmten Streckenabschnitt weisen die Messwertverliaufe
beider Sensoren die typischen Merkmale einer Kreisfahrt auf, wihrendessen im
geradlinigen Streckenabschnitt die Graphen nahezu identisch verlaufen. Schnel-
le Richtungswechsel, wie sie beim Abfahren einer Acht auftreten, werden ohne
Verzogerung ausgegeben.

Die Priifstandsergebnisse der Neigungswinkelsimulation wurden anhand von auf-
tretenden Bodenunebenheiten am Versuchsstandort 3 bestétigt. Auch bei gerad-
linigen Fahrten im Feldeinsatz ist die Y-Anordnung in der Lage, Neigungswinkel-
fehler, die durch durch Nicken und/oder Wanken verursacht werden, zu messen.

Insbesondere bei den Versuchen an den Standorten 2 und 3 traten Probleme bei
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der DGPS-Ortung auf. Kreisfahrten fiihrten zu erheblichen Schwankungen in der
mit DGPS ermittelten Fahrgeschwindigkeit. Die dabei auftretenden Messwert-
verldufe wiesen dhnliche Muster auf. Am Versuchstandort 3 fiithrte der angren-
zende Wald zur Abschattung der GPS-Signale und damit zu Ortungsausféllen.
Diese Effekte traten sowohl beim Motorola DGPS als auch beim Ashtech DGPS
mit lokaler Referenzstation auf.

Die im Priifstand bei Hochstgeschwindigkeit und schnellen Fahrtrichtungswech-
seln aufgetretenen Unzulédnglichkeiten beim Geodimeter System 4000 zeigten sich
im Feldeinsatz nicht. Bedingt durch die Entfernung von mehr als 50 m zwischen
dem Referenzsystem Geodimeter System 4000 und dem Trackerprisma auf dem
Dach der Messkabine waren keine relevanten Messausfille durch schnelle Rich-
tungswechsel oder zu kurze Schrigentfernung zu verzeichnen. Ebenso kam es nicht
zu den im Priifstand beobachteten fehlerbehafteten Messungen des Streckenver-
laufs, die auf geringste Winkeldinderungen in Horizontalrichtung wéhrend geradli-
niger Fahrten zuriickzufiihren sind. Dieser Fall trat bei Geradeausfahrten auf, bei
denen der Standort des Referenzsystems auf der Fluchtlinie des vom Trackerpris-
ma zuriickgelegten Fahrweges lag. Aufgrund des giinstigeren Standortes zu den
angelegten Fahrspuren fielen die Winkeldnderungen in Horizontalrichtung deut-
lich grofler aus. Bei einer Kreisfahrt betrug die Winkeldnderung bezogen auf den
Durchmesser mindestens 10 gon.

Nach der Beurteilung der verschiedenen Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme und
der Erfassung von Neigungswinkelfehlern folgt die Berechnung und die graphische
Darstellung eines zuriickgelegten Fahrweges.

5.2.5 Beispiel eines berechneten Streckenverlaufs

Am ehemaligen Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitit Miinchen
(heute Fachgebiet Technik im Pflanzenbau am Wissenschaftszentrum Weihen-
stephan fiir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der Technischen Universitét
Miinchen) erfolgten die vorgestellten Priifstands- und Feldversuche. Die dabei er-
zielten Ergebnisse wurden in den vorangegangen Kapiteln vorgestellt und disku-
tiert. Im Rahmen des Forschungsprojektes ESMERALDA war das Mathematische
Institut der Ludwig-Maximilian-Universitit Miinchen mit der weiteren Datenaus-
wertung beauftragt. Dazu z&hlten unter anderem die Fahrwegberechnung aus den
gemessenen Frequenzen der Radarsensoren. Der vollstindige Forschungsbericht
aller Projektpartner zeigt u.a. die zur Fahrwegberechnung eingesetzten Modelle
und Verfahren [65]. Im folgenden Beispiel wird ein Versuch am Standort 2 be-
handelt.

Ausgehend vom vorgegebenen Startpunkt und der Startrichtung aus den Daten
des Referenzsystems Geodimeter System 4000 fiihrt die Integration der Messwerte
der Radarsensoren VR, VL und H zu dem in Abbildung 5.65 gezeigten Wegverlauf
fiir eine Kreisfahrt. In Abhéngigkeit vom Durchmesser des abgefahrenen Kreises
und der Montageparameter der Sensoren VR und VL muss ein giiltiger Integra-
tionsfaktor ermittelt werden, so dass sich der aus den Daten der Radarsensoren
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berechnete Streckenverlauf dem des Referenzsystems angleicht.
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Abbildung 5.65: Vergleich der berechneten Fahrwege aus Radarsensoren und Re-
ferenzsystem

Der Integrationsfaktor fiir Sensor H ist konstant. Die in diesem Beispiel erzielte
Genauigkeit fiir einen Integrationsfaktor von 230 liegt im Vergleich zum Refe-
renzsystem unterhalb von 3 m und entspricht damit der Genauigkeit verfiigbarer
GPS-Empfénger.
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6 Awusblick

Die vorgestellten Ergebnisse bescheinigen der Y-Anordnung die Féhigkeiten, ge-
radlinige Fahrten und gekriimmte Streckenverldufe zuverlissig zu erfassen. Zudem
erlaubt diese Anordnung bei geradlinigen Fahrten die Ermittlung der durch Fahr-
zeugschwingungen hervorgerufenen Neigungswinkelfehler. Diese Fehler haben bei
sehr hoch montierten GPS-Antennen Einfluss auf die Ortungsgenauigkeit. Mit
Hilfe der aus den Messwerten berechneten Nick- und Wankwinkel des Fahrzeuges
lassen sich Positionsfehler korrigieren.

Das noch in der Entwicklung und Erprobung befindliche Verfahren der automati-
schen Fiihrung mit DGPS von selbstfahrenden Erntemaschinen ist als zusétzliches
Einsatzfeld zu nennen [40, 41]. Auf Abweichungen der (D)GPS-Antenne von der
Sollspur reagiert das System mit korrigierenden Lenkbewegungen. Treten diese
kurzzeitigen Abweichungen beispielsweise durch Wankschwingungen auf, so sind
Regelungen an der Lenkung iiberfliissig, da sich die (D)GPS-Antenne wieder in
der Sollspur einpendelt. Mit Hilfe der Y-Anordnung sind Fahrzeugschwingungen
messbar, so dass der Regelaufwand reduziert werden kann.

Im né#chsten Schritt ist die Integration eines Lenkwinkelsensors sinnvoll. Die-
ser Sensor liefert Daten zum Lenkeinschlag und damit zur Fahrtrichtung. Damit
kann die derzeit vorliegende Beschrankung der Detektion von Neigungswinkel-
fehlern auf geradlinige Fahrten aufgehoben werden.

Aus Abbildung 5.65 sind verschiedene Genauigkeiten bei der Ermittlung des
Streckenverlaufs in Abhéngigkeit vom Auswertealgorithmus ablesbar. Eine weite-
re Verfeinerung der eingesetzten mathematischen Modelle kann zu einer weiteren
Genauigkeitssteigerung fiihren.

Die untersuchten Radarsensoren sind fiir die Bestimmung der Bewegung in Fahr-
zeuglingsrichtung ausgelegt. Verdnderungen an den Sensoren wie die Optimie-
rung der Keulenform oder die Anpassung der Signalauswertung sind vorstell-
bar. Vorteilhaft wére die Integration der Y-Anordnung in eine kompakte Einheit,
um hochstmogliche Genauigkeiten bei der Ausrichtung der Keulen dauerhaft zu
gewédhrleisten.
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7 Zusammenfassung

Fiir den zuverlédssigen Einsatz von Satellitenortungssystemen wie GPS stehen
die Ortungsgenauigkeit und die dauerhafte Verfiigbarkeit der Satellitensignale
im Vordergrund. In der Landwirtschaft treten Probleme wie Abschattung und
Mehrwegausbreitung der Satellitensignale durch lokale spezifische Gegebenheiten
auf. Trotz moderner Empfiangertechnik und verfiigharen Korrekturdiensten sind
fehlerbehaftete Positionsdaten oder Signalausfille nicht auszuschliefen.

Zur Uberbriickung von Signalausfillen oder fehlerbehafteten Positionsdaten kom-
men Koppelortungssysteme zum Einsatz. Vorzugsweise werden beriihrungslos ar-
beitende Sensoren, wie z. B. inertiale Sensoren, in diese Systeme integriert. Opti-
sche Sensoren, Laser-Doppler-Sensoren und Ultraschall-Doppler-Sensoren erfiillen
die Kriterien fiir die Anwendung im rauhen landwirtschaftlichen Umfeld nicht
oder nur bedingt. Bisherige Untersuchungen zeigen die besondere Eignung von
Mikrowellen-Doppler-Sensoren (Radarsensoren) zur schlupffreien Geschwindig-
keitsmessung fiir den landwirtschaftlichen Einsatz.

Nach der Auswahl eines den Anforderungen entsprechenden und am Markt ver-
fiigbaren Sensormodells wurden die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Mess-
genauigkeit dieses Sensors abgeleitet. Besondere Beriicksichtigung fanden dabei
die aus der Fahrzeugdynamik resultierenden Fehlerquellen, wie Nick- und Wank-
schwingungen. Zur simultanen Erfassung von Bewegungen in Fahrzeuglédngs- und
Fahrzeugquerrichtung sind mehrere Sensoren des gleichen Modells notwendig,
die dazu in eine 90°-Sensoranordnung, eine 45°-Sensoranordnung und eine Y-
Sensoranordnung integriert wurden. Fiir jede dieser Anordnungen wurden die
mathematischen Beziehungen zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in Fahr-
zeuglings- und -querrichtung sowie der Nick- und Wankwinkel aufgestellt.

Mit dem Tachymeter Geodimeter System 4000 stand ein automatisch zielver-
folgendes Referenzsystem fiir alle Versuche zur Verfiigung. Zur Auswertung und
zum Vergleich der Ergebnisse der Mikrowellen-Doppler-Sensoren, des (D)GPS
und des Referenzsystems waren die rdumliche Zuordnung und die zeitliche Syn-
chronisation der Messwerte notwendig. Erfasst wurden neben den geschwindig-
keitsproportionalen Frequenzen der Radarsensoren und den (D)GPS-Daten auch
die Werte aus der Distanz- und Winkelmessung des Referenzsystems zur Fahr-
wegbestimmung. Mit Hilfe von Koordinatentransformationen in ein lokales Nord-
Ost-Koordinatensystem und der Synchronisation auf die im (D)GPS-Datenstring
mitgelieferte Zeit (UTC) wurden diese Aufgaben geldst.

Das Versuchsprogramm gliederte sich in Priifstandsuntersuchungen und Feldver-
suche. Nach der Aufriistung des Priifstandes mit einer computergestiitzten Steue-
rung und der Erweiterung um eine zusétzliche Bewegungsrichtung (y-Richtung)
zeichnen sich die durchgefiihrten Untersuchungen durch eine hohe Reproduzier-
barkeit und Genauigkeit unter identischen Rahmenbedingungen aus. In der Praxis
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auftretende Fehlereinfliisse, wie z. B. Nick- und Wankschwingungen, werden eli-
miniert. Fiir die Versuche wurden 3 Streckenverldufe (Geradeausfahrt, einfach
und zweifach diagonale Fahrt) mit jeweils 3 unterschiedlichen Geschwindigkeiten
programmiert. Zusétzlich wurde die Y-Anordnung unter simulierten Nick- und
Wankwinkeln bei Geradeausfahrt getestet.

Mit den Feldversuchen erfolgte die Verifizierung der Priifstandsergebnisse. Die
Untersuchungen 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 die
Tests am Versuchstandort 3 auf Fahrten iiber bewachsenem Untergrund (Gras)
mit verschiedenen Streckenverldufen, hdufigen Richtungswechseln und auf eine ge-
zielte Abschattung der Satellitensignale ausgerichtet. Zu den getesteten Strecken-
verlaufen zéhlen geradlinige Fahrten, Kreisfahrten, das Abfahren einer Acht und
eines Ovals.

Die Priifstandsuntersuchungen bescheinigen der 90°-Sensoranordnung eine be-
dingte Eignung. Hingegen entsprechen die Ergebnisse der 45°-Sensoranordnung
und der Y-Sensoranordnung bei allen 3 Streckenverldufen den Erwartungen. Zu-
dem ist bei Simulation von Neigungswinkelfehlern eine Bestimmung des einge-
stellten Nick- bzw. Wankwinkels aus den Messwerten der Y-Sensoranordnung
moglich.

Die Feldversuche bestitigen die Priifstandsergebnisse der 90°-Sensoranordnung
und der Y-Sensoranordnung. Mit der 45°-Sensoranordnung fanden aufgrund eines
zeitgleich offengelegten Schutzrechts keine Feldversuche statt. Eine Erfassung von
krummlinigen Streckenverldufen (z. B. Kurven) ist mit der 90°-Sensoranordnung
nicht moglich. Damit scheidet diese Sensoranordnung aus. Die Y-Anordnung hin-
gegen gewihrleistet sowohl die Bestimmung von geradlinigen als auch gekriimm-
ten Streckenverlaufen. Ebenso sind Fahrtrichtungswechsel, wie sie beim Abfahren
einer Acht oder eines Ovals auftreten, aus den Messergebnissen ablesbar. Bei ge-
radlinigen Fahrten lassen sich die durch Fahrzeugschwingungen verursachten Nei-
gungswinkelfehler des Fahrzeuges in Form von Nick- und Wankwinkel bestimmen.

Anhand einer Kreisfahrt stellt die Y-Anordnung ihre Fahigkeiten fiir die Fahr-
wegbestimmung unter Beweis. Auf Basis der Messwerte der Radarsensoren wur-
den 3 Streckenverldufe in verschiedenen Optimierungsschritten berechnet. Der
Streckenverlauf mit der groftmoglichen Ubereinstimmung zum Referenzfahrweg
erzielt Abweichungen von weniger als 3 m zum Referenzfahrweg. Damit sind mit
der Y-Anordnung im jetzigen Entwicklungsstadium vergleichbare Genauigkeiten
wie die derzeit verfiigharer GPS-Empféinger realisierbar.

Weiteres Entwicklungspotential ist bei der Optimierung des Sensoraufbaus fiir
diesen Einsatzfall, bei der Integration der Y-Anordnung und bei der Verfeinerung
der Auswertealgorithmen zur Fahrwegsberechnung zu erwarten. Ein zusétzlicher
Lenkwinkelsensor wiirde die Zuordnung von Kurvenfahrten erleichtern und so die
Bestimmung von Neigungswinkelfehlern bei Kurvenfahrten erméglichen.
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8 Summary

During the change from the uniform cultivation of agricultural crops towards
precision farming, navigation and positioning of vehicles play a decisive role. To-
day satellite positioning systems like GPS are used for yield mapping and soil
sampling. Furthermore they are needed for spatially variable fertilizing and plant
protection. Higher accuracy and reliability of the available satellite positioning
systems might promote a wider acceptance of this technology and might improve
the cultivation of crops regarding costs/yield and environmental protection.

A central problem of satellite navigation and positioning is the lack of conti-
nuous availability of satellite signals and their reliability. During the positioning
and navigation by means of GPS, shading and multipath effects can occur. Sha-
ding occurs due to the fact that the direct line of sight to the GPS satellites
is not available. Also multipath propagation through refraction and reflection of
the GPS signal is possible. The propagation of the differential correction signal is
influenced by the same effects. The result of these effects are a reduced accuracy
of positioning and/or the total loss of positioning. In this case dead reckoning
systems support the positioning and navigation of (D)GPS.

Some systems with gyro sensors or acceleration sensors are available on the mar-
ket. These sensors measure the vehicle acceleration and rotation. With this addi-
tional information, positioning data can be calculated more exactly. The disad-
vantage of such systems with the deliverable required accuracy are high costs. On
the other hand optical sensors, laser doppler sensors or ultrasonic doppler sensors
do not fulfill the requirements for an agricultural use, as they are influenced by
fluctuating temperature or dusty, wet and windy environments. Previous investi-
gations showed the particular suitability of radar sensors under difficult agricul-
tural conditions.

Radar sensors (Vansco TGSS Model 338000) in various configurations were ex-
amined as sensors for a dead reckoning system. These sensors allow a contactless
and slip-free velocity and track measurement with high accuracy under difficult
agricultural conditions. The tests took place with a dead reckoning system ba-
sed on four identical radar sensors in a 90°-configuration/45°-configuration at a
mounting angle of @ = 35° and three radar sensors (« = 35°) in a Y-configuration
respectively. Further studies in a test stand were concentrated on the registration
of pitch and rolling motions occurring in practice. The required equations and
relations were deduced for all these configurations.

An automatic geodetic total station Geodimeter System 4000 with automatic
target tracking was used as reference system. Spatial allocation and time syn-
chronization were needed for analyzing and comparing the measurement results
of radar sensors, (D)GPS and the reference system. This problem was solved with
the transformation of coordinates into a local north-east coordinate system and
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the time synchronization to the UTC.

The studies have been divided in test stand investigations and field trials. The
investigations of the various configurations took place in the test stand, in which
translational motions of vehicles can be simulated. These examinations were fea-
tured by computerized control and a high reproducibility. Fault effects like pitch
and rolling motions were eliminated. Calibration runs have been made to examine
and evaluate the behavior of each sensor at different movements, various speeds,
mounting angles and mounting positions. The Geodimeter System 4000 target
prism was mounted on the frame with the radar sensors.

The test stand results of the 90°-configuration and Y-configuration have been
evaluated at a tractor with a rear mounted measuring cabin. The sensor perfor-
mance on straight lanes and circular rides was examined on asphalt at two dif-
ferent experimental locations with optimal satellite signal reception. At a third
experimental location the sensor behaviour on grassland was investigated. The
tests have been made in parallel straight lanes at different distances to a forest
edge for representing (D)GPS shading problems and in miscellaneous curved la-
nes. In these experiments, the data of the radar sensors and the DGPS receivers
(Ashtech GG24, Motorola Oncore DGPS, CT STAR TRACK DGPS or Trimble
AgGPS 132) have been recorded parallel. Again the automatic geodetic total sta-
tion Geodimeter System 4000 with the target prism mounted on the measuring
cabin roof was used as reference system.

Because of the cross sensitiveness of the sensors positioned to the left and right
side, the 90°-configuration is not able to detect or measure any right hand and
left hand turns. In the test stand, the 45°-configuration has demonstrated the
ability to record straight and skew runs as well as shifts in direction. The same
results were achieved with the Y-configuration. Additionally this configuration
allows angle misalignment measurements during runs in straight lanes. Simula-
ted pitch and rolling angles in the test stand were registered and calculated with
measuring data. Angle misalignment measurements were also verified during field
tests in straight lanes. Minor deviations in the mounting position and the angle
of the radar sensors may be responsible for differences between desired values and
calculated values.

Finally a right turn was calculated based on radar sensor data. The results of
three optimization steps of the mathematical algorithm were compared with a
real driving path measured by the reference system. A resulting accuracy of ap-
proximately 3 m was achieved with the best match to the reference system. Inve-
stigations prove that whole lanes and angle misalignments in straight lanes can
be measured and calculated with radar sensors in Y-configuration.

Further potential for developments is expected from sensor integration and al-
gorithm optimization for calculating lanes. An additional sensor for the angle
of steering would facilitate the allocation of right hand and left hand turns and
therewith the recording of rolling motions.



Literaturverzeichnis 131

Literaturverzeichnis

1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

Adler, U.: Kraftfahrzeugtechnisches Jahrbuch. Hrsg. Robert Bosch GmbH,
20. Aufl. Diisseldorf: VDI-Verlag, 1987

Auernhammer, H.: Anforderungen an GPS und DGPS aus Sicht der Land-
bewirtschaftung. SATNAV 94, Hamburg, Hrsg. DGON, Diisseldorf (1995),
S. 189-198

Auernhammer, H.: Landwirtschaftliche Betriebsfiihrung mit GPS. SAT-
NAV 95, Freising-Weihenstephan, Hrsg. DGON, Diisseldorf (1995), S. 91-99

Badmann, Reinhold: Measuring Vehicle Ground Speed with a Radar Sen-
sor. Sensors (1996) H. 12, S. 30-31

Beuche, H.; Hellebrand, H. J.: DGPS-Ortung mit &ffentlichen Refe-
renzdiensten - Bewertung fiir den landwirtschaftlichen Einsatz. Zeitschrift
fir Agrarinformatik (1997) H. 2, S. 31-38

Beuche, H.; Hellebrand, H. J.: Stiitzungsverfahren fiir dynamische
DGPS-Ortung in der Landwirtschaft. Friijjahrstagung der DPG, Miinster
17.-21.3.1997, Verhandlungen der DPG, Reihe VI, Band 32, (1997) H. 5

Beuche, H.; Hellebrand, H. J.: Positionsgenauigkeit und Verfiigharkeit
verbessern. Landtechnik 53 (1998) H. 3, S. 140-141

Beuche, H.; Hellebrand, H. J.: DGPS-Stiitzung mit ortsrelevanten In-
formationen aus der Feldbewirtschaftung. Zeitschrift fiir Agrarinformatik
(1999) H. 1, S. 3-9

Elterich, A.: Optimierung der Signalverarbeitung zur Schitzung der Ge-
schwindigkeit iiber Grund mit einem Dopplerradar. 9. Radarsymposium,
Stuttgart, Hrsg. DGON, Diisseldorf (1997), S. 117-126

Fleming, W. J.; Hundiwal, A. K.: Radar Ground Speed Sensors. IEEE
Vehicular Techn. Conf., Boulder (USA) (1985), S. 267-272

Heide, P.: Codierte Doppler-Radarsensoren zur préazisen Weg- und Ge-
schwindigkeitsermittlung: Systemtechnische Aspekte und Realisierung. Dis-
sertation, Universitat-GH-Siegen 1994

Heide, P.; Schubert, R.; Joppich M.: Beriihrungslose Geschwindigkeits-
messung nach dem Dopplerprinzip mit Ultraschall und Mikrowelle. VDI-
Berichte 939, Diisseldorf: VDI-Verlag (1992), S. 159-164

Hetzner, W.: Aktive und passive Stralenzustandserkennung im Millime-
terwellenbereich. Frequenz 38 (1984) H. 7/8, S. 179-185



132

Literaturverzeichnis

[14]

[15]

[16]

[24]

[25]

[26]

Joppich, M.; Heide, P.; Schubert, R.; Magori, V.: Radar-Sensoren fiir
Geschwindigkeit und Weg iiber Grund, sowie zur Erfassung der Linge von
ziigen. ITG-Fachbericht 126: Sensoren - Technologie und Anwendung, Bad
Nauheim (1994), S. 329-334

Joppich, M.; Wenrich, R.: Radargestiitzte Weg- und Geschwindigkeits-
messung auf Schienenfahrzeugen. Signal4+Draht 85 (1993) H. 11, S. 360-364

Kees, N.; Weinberger, M.; Detlefsen, J.: Doppler Measurement of La-
teral and Longitudinal Velocity for Automobiles at Millimeterwaves, IEEE
MTT-S International Microwave Symposium 1993, Atlanta, Georgia (USA),
14-18 June 1993, S. 805-808

Kees, N.; Detlefsen, J.: Road Surface Classification by Using a Polari-
metric Coherent Radar Modul at Millimeter Waves. IEEE Int. Symp. on
microwave Theory and Techniques, San Diego, CA (USA) (1994), S. 1675-
1678

Kehrbeck, J.: Mikrowellen-Doppler-Sensor zur Geschwindigkeits- und
Wegmessung - Systemmodellierung und Verifikation. Dissertation, Univer-
sitdt Karlsruhe, 1994

Kehrbeck, J.; Heidrich, E.; Wiesbeck, W.: Microwave front-end for
true ground speed measurement. EURNAV 94, Dresden, Hrsg. DGON,
Diisseldorf (1994), S. 207-214

Kleinhempel, W.; Bergmann, D.; Stammler, W.: Speed Measure of
Vehicles with on-Board Doppler Radar. IEE Conf. Publ. No. 365 (1992), S.
284-287

Kobayashi, H.; Kimura, T.; Negishi, M.: A study of vehicle ground
speed sensor using ultrasonic wave doppler effect. Journ. Acoust. Soc. Am.
89 (1991) H. 1, S. 191-195

Laqua, H.: Beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung von Straflen- und
Schienenfahrzeugen mit Mikrowellensensoren. Diisseldorf: VDI-Verlag, 1996

Lissel, E.: Geschwindigkeits- und Wegsensor nach dem Mikrowellen-
Doppler-Prinzip. VDI-Berichte 687, Diisseldorf: VDI-Verlag (1988), S. 257-
275

Muhr, T.: Vergleich von beriihrungslos arbeitenden Geschwindigkeitssenso-
ren fiir die Landwirtschaft. Diplomarbeit, Technische Universitat Miinchen,
Institut fiir Landtechnik Freising-Weihenstephan, 1989

Muhr, T.; Auernhammer, H.; Demmel, M.; Seebauer, C.; Weigel,
R.: Dead Reckoning as Backup for DGPS in Agriculture. ASAE Meeting
Presentation Paper No. 951749 (1995)

Mesch, F.: Vehicle Ground Speed Measurement by Radar Systems. Proc.
of IMEKO XII Congress, Beijing (1991) S. 481-488



Literaturverzeichnis 133

[27]

33]

[34]

[37]

[38]

[39]

Richardson, N. A.; Lanning, R. L.; Kopp, K. A.; Carnegie, E.
J.: True Ground Speed Mesurement Techniques. SAE International Off-
Highway Meeting and Exposition, Milwaukee Wisconsin (USA) (1982), Pa-
per No. 821058

Rohling, H.; Mende, R.: Systemkonzept und Leistungsfihigkeit eines Low
Cost 77 GHz Radarsensors fiir den Einsatz im Automobil. Ortung und Na-
vigation (1996) H. 2-3, S. 232-244

Schanz, G. W.: Sensoren - Fiihler der Messtechnik. Heidelberg: Hiithig,
1988

Schlemmer, H.: Grundlagen der Sensorik - Eine Instrumentenkunde fiir
Vermessungsingenieure. Heidelberg: H. Wichmann Verlag, 1996

Schneider, H.; Reitz, P.: GPS zur Geschwindigkeitsmessung. Landtechnik
51 (1996) H. 5, S. 264-265

Schroder, D.: Genauigkeitsanalyse inertialer Vermessungssysteme mit fahr-
zeugfesten Sensoren. Dissertation, Bayrische Akademie der Wissenschaften,
1992

Siart, U.; Detlefsen, J.; Wollitzer, M.; Biichler, J.; Luy, J.-F.: Sy-
stemkonzept eines multifunktionalen Mikrowellensensors fiir Kraftfahrzeuge.
Kleinheubacher Berichte, Band 41, Ausgabe 1998, S. 418-423

Stempfhuber, W.; Schniddelbach, K.; Maurer, W.: Genaue Positionie-
rung von bewegten Objekten mit zielverfolgenden Tachymetern. Ingenieur-
vermessung 2000 XIII. International Course on Engineering Surveying Bei-
trage S. 144 - 154

Stocker, H.: Taschenbuch mathematischer Formeln und moderner Verfah-
ren. Frankfurt am Main: Thun, 1995

Schwenke, T.; Auernhammer, H.: Examinations on a microwave velocity
sensor based dead reckoning system for improved positioning of agricultural
vehicles with GPS. IRS 98, Munich, Hrsg. DGON, Diisseldorf (1998), S.
839-844

Schwenke, T.; Auernhammer, H.: Untersuchung eines Koppelortungssy-
stems zur Unterstiitzung der autonomen Positionierung landmobiler Anwen-
dungen mit GPS. SATNAV 98, Dresden, Hrsg. DGON, Diisseldorf (1998),
S. 141-146

Schwenke, T.; Auernhammer, H.: GPS-Stiitzung mit Mikrowellensen-
soren in der Landwirtschaft. VDI-MEG Tagung Landtechnik 2000, Miinster,
VDI-MEG, Diisseldorf: VDI-Verlag (2000), S. 301-306

Schwenke, T.; Auernhammer, H.: Koppelortung fiir landwirtschaftli-

che Fahrzeuge auf Basis von Radarsensoren. Ortung und Navigation 2000,
Freising-Weihenstephan, Hrsg. DGON, Diisseldorf (2000), S. 157-166



134

Literaturverzeichnis

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[52]

[53]

[54]

Stoll, A.: Automatische Lenkung mit DGPS. Agrartechnische Forschung 5
(1999) H. 2, S. 107-116

Stoll, A.; Kutzbach, H. D.: Fiihrung von Landmaschinen mit GPS.
VDI-MEG Tagung Landtechnik 2000, Miinster, VDI-MEG, Diisseldorf: VDI-
Verlag (2000), S. 331-336

Weinberger, M.: Eigengeschwindigkeitsmessung fiir Kraftfahrzeuge mit
dem Doppler-Effekt im Millimeterwellenbereich. Dissertation, Technische
Universitdt Miinchen, 1993

B+S Software und Messtechnik GmbH: Beschleunigungs- und Drehr-
atensensor mit Winkelausgabe DYMO-2. Gréfelfing, 2000. - Firmenschrift

B+S Software und Messtechnik GmbH: Radar-Geschwindigkeits-
Sensor DRS-3. Grifelfing, 2000. - Firmenschrift

CORRSYS GmbH: CORREVIT L-CE-Sensor. Wetzlar, 1999. - Firmen-
schrift

CORRSYS GmbH: Physikalisches Arbeitsprinzip der optischen CORRE-
VIT Sensoren L-CE und IL. Wetzlar, 1999. - Firmenschrift

CT COMMUNICATION TECHNOLOGY GmbH: STAR TRACK
DGPS. Wallstadt, 1996. - Firmenschrift

Datron-Messtechnik GmbH: Weg- und Geschwindigkeitsmessung -
beriithrungslos & schlupffrei, M-Sensoren. Schoffengrund, Circa 1996. - Fir-
menschrift

Datron-Messtechnik GmbH: Weg-, Geschwindigkeits-, Schwimm- und
Schriglaufmessung - beriihrungslos & schlupffrei, V-Sensoren. Schoffen-
grund, 1996. - Firmenschrift

DICKEY-john Corporation: Radar II Ground Speed Sensor. Auburn,
[linois, USA, Circa 1990. - Firmenschrift

elektronik-labor Carls GmbH & Co. KG: NAV 864 DGPS-
Empfangseinheit fir LW-RDS (ALF) und UKW-RDS (RASANT 2) mit
Empfiangerdiversity und internem Gyro-Sensor. Neuenkirchen, 1999. - Fir-
menschrift

ertec GmbH: RDS66: UKW-RDS/RASANT-Empfinger fiir DGPS-
Korrekturdaten. Erlangen, 1996. - Firmenschrift

GeneSys Elektronik GmbH: Beschreibung inertialer Sensoren und Sy-
steme. Offenburg, 1998. - Firmenschrift

Geotronics AB: Geodimeter System 4000 User Manual. Danderyd, Schwe-
den, 1994. - Firmenschrift



Literaturverzeichnis 135

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Magellan Corporation: Ashtech GG24 GPS Board. Santa Clara, CA,
USA, 2000. - Firmenschrift

MAN Technologie AG: GPS/GLONASS Reference Station NR-R124.
Karlsfeld, 1997. - Firmenschrift

Perfom Tech: Autonomes Navigations-Sensor-Modul, Hildesheim, Circa
1997. - Firmenschrift

Raven Industries: Raven Radar Installation. Sioux Falls, SD, USA, 1996.
- Firmenschrift

RDS Technology Ltd.: True Ground Speed Sensor Model TGSS 012.
Nailsworth, GLOS., UK 1993. - Firmenschrift

Trimble Navigation Limited: AgGPS 124/132 Operation Manual. Sun-
nyvale, CA, USA 1999. - Firmenschrift

Vansco Electronics Ltd.: True Ground Speed Sensor Model 338000. Win-
nipeg, Manitoba, Canada, Circa 1996. - Firmenschrift

VDO Control Systems Inc.: Radar Ground Speed Sensor Model RGSS
201 Series. Auburn, Indiana, USA, Circa 1997. - Firmenschrift

Visionet GmbH: AWS - Sensor fiir beriihrungslose Weg- und Geschwin-
digkeitsmessung. Karlsruhe, Circa 1996. - Firmenschrift

Schutzrecht DE 19720846-A1 (1998-11-19). Daimler-Benz Aerospace AG

Maurer, M.; Schwenke, T.; Auernhammer, H.; Haschka, T.; Ri-
chert, W.; Réder, U.; Niklasch, N.: ESMERALDA - Entwicklung von
satellitengestiitzten Mehrsensorsystemen zur autonomen Positionierung fiir
landmobile Anwendungen. 2000 - Forschungsbericht. Forschungsprojekt
ESMERALDA (FKZ: 50 NB 9602) im Auftrag von DLR e.V./BMBF



136




Beispielprogramm zur Priifstandssteuerung 137

A

Beispielprogramm zur
Priifstandssteuerung

BASIC-Programm fiir zweifach diagonale Priifstandsfahrt bei maximal zul&ssiger
Geschwindigkeit mit 20 Wiederholungen

100
200
210
250
300
400
500
600
700
800
850
900
950
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
1950
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

OPEN "COM1:9600,N,8,1,CD,DS,CS,RS" FOR RANDOM AS #1
OPEN "COM2:9600,N,8,1,CD,DS" FOR RANDOM AS #2

X=0
X=X+1
PRINT #2, "@O1"

PRINT #1, "#0120.000"
SLEEP 1

PRINT #1, "#0AOAOO"

SLEEP 1

PRINT #1, "#0AOAO6"

SLEEP 1

PRINT #2, "0A-22000,5400"
PRINT #2, "0A22000,5400"

SLEEP 1

PRINT #1, "#0AOAOO"
SLEEP 13

PRINT #1, "#0AOA12"
SLEEP 11

PRINT #1, "#0AOAOO"
SLEEP 1

PRINT #1, "#0AOAOA"
SLEEP 1

PRINT #2, "0A-22000,5400"
PRINT #2, "0A22000,5400"
SLEEP 1

PRINT #1, "#0AOAOO"
SLEEP 14

PRINT #1, "#0AOA22"
SLEEP 10

IF X < 20 GOTO 250

STOP
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B Priufstandsversuche

Tabelle B.1: Versuchsparameter bei Messfahrten in 90°-Anordnung

Beispiel ‘ M-Nr. ‘ V-Nr. ‘ Streckenverlauf | Stromstirke I [mA] ‘ ay [°] ‘ a, [°] ‘
Messfahrt 1-3 1 3 Geradeausfahrt, 10 35 35
Messfahrt 2-1 2 1 Geradeausfahrt 15 35 35
Messfahrt 3-1 3 3 Geradeausfahrt, 20 35 35
Messfahrt 4-4 4 4 Geradeausfahrt, 15 35 25
Messfahrt 5-8 5 8 Geradeausfahrt 15 35 60
Messfahrt 6-5 6 5 Geradeausfahrt, 15 35 86

Tabelle B.2: Versuchsparameter bei Messfahrten in 45°-Anordnung

Beispiel M-Nr. | V-Nr. | Streckenverlauf Stromstirke I [mA] | a [°]
Messfahrt 1-5 1 5 Geradeausfahrt 10 35
Messfahrt 2-7 2 7 Geradeausfahrt 15 35
Messfahrt 3-6 3 6 Geradeausfahrt 20 35
Messfahrt 4-6 4 6 einfach diagonal 10 35
Messfahrt 5-6 5 6 einfach diagonal 15 35
Messfahrt, 6-8 6 8 einfach diagonal 20 35
Messfahrt 7-2 7 2 zweifach diagonal 10 35
Messfahrt 8-10 8 10 zweifach diagonal 15 35
Messfahrt 9-10 9 10 zweifach diagonal 20 35
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Tabelle B.3: Versuchsparameter bei Messfahrten in Y-Anordnung

Beispiel M-Nr. | V-Nr. | Streckenverlauf Stromstirke | ap | Oy | G

I [mA] 1 [ 7] | [°]
Messfahrt 1-1 1 1 Geradeausfahrt 10 35 | 35 35
Messfahrt 2-3 2 3 Geradeausfahrt 15 35 | 35 35
Messfahrt 3-5 3 5 Geradeausfahrt 20 35 | 35 35
Messfahrt 4-5 4 5 einfach diagonal 10 35 | 35 35
Messfahrt 5-4 5 4 einfach diagonal 15 35 |35 | 35
Messfahrt 6-1 6 1 einfach diagonal 20 35 | 35 35
Messfahrt 7-5 7 ) zweifach diagonal 10 35 |35 35
Messfahrt 8-4 8 4 zweifach diagonal 15 35 |35 | 35
Messfahrt 9-2 9 2 zweifach diagonal 20 35 | 35 35
Messfahrt 10-4 10 4 Geradeausfahrt 15 35 | 35 35
Messfahrt 11-8 11 8 Geradeausfahrt 15 25 | 42 42
Messfahrt 12-6 12 6 Geradeausfahrt 15 45 | 28 28
Messfahrt 13-1 13 1 Geradeausfahrt 15 35 | 28 42
Messfahrt 14-6 14 6 Geradeausfahrt 15 35 | 42 28
Messfahrt 15-9 15 9 Geradeausfahrt 15 30 | 31 45
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Abbildung B.1: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen (Geschwindigkei-
ten) bei Messfahrt 5-4
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y-Richtung [m]
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Abbildung B.2: Streckenverlauf von Messfahrt 5-4
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Abbildung B.3: Streckenverlauf von Messfahrt 9-2
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Tabelle B.4: Abstrahl- und Neigungswinkel bei Geradeausfahrten in Y-Anord-

nung

| MNe | ) | aw P [ au LT[0 P10l | B0 71
10 35 35 35 0 0 0 0
11 25 42 42 -7 7 -10 0
12 45 28 28 7 -7 10 0
13 35 28 42 7 7 0 10
14 35 42 28 -7 -7 0 -10
15 30 31 45 5 10 -4 10,6
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C Feldversuche

C.1 Geradeausfahrten am Versuchsstandort 1
bei 90°-Sensoranordnung
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Abbildung C.1: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 1-5
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Abbildung C.2: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-3
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Abbildung C.3: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-

keiten bei Messfahrt 3-1

C.2 Kreisfahrten am Versuchsstandort 2
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Abbildung C.4: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-

90°-Sensoranordnung
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Abbildung C.5: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 2
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Abbildung C.6: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 3-8
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C.2.2 Y-Sensoranordnung
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Abbildung C.7: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 3
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Abbildung C.8: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messreihe 6
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C.3 Tests am Versuchsstandort 3

C.3.1 90°-Sensoranordnung
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Abbildung C.9: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 4-1, Wenden zwischen Fahrspur 2 und 3
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Abbildung C.10: Zeitliche Verldufe der gemessenen Frequenzen und Geschwindig-
keiten bei Messfahrt 2-4 bei in Fahrspur 4
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Abbildung C.11: Ausschnitt der zeitlichen Verldufe der gemessenen Frequenzen
und Geschwindigkeiten bei Messfahrt 2-4 in Fahrspur 4
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Abbildung C.12: Ortungsfehler bei Fahrten fiir Messreihe 5
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Tabelle C.1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
vom DGPS bei Geradeausfahrten in verschiedenen Fahrspuren

\ M-Nr. \ V-Nr. \ Tpeps [km/h] \ Supaps [km/h] \ Vners [%] \

1 1 1,9 0,3 6,1
1 2 5,1 0,3 5,9
1 3 5,0 0,2 1,0
1 1 5,6 0,3 5.4
2 1 5,0 0,3 6,0
2 2 5,0 0,3 6,0
2 3 5,0 0,3 6,0
2 1 5,2 1,0 19,2
3 1 5.1 0,3 5.9
3 2 5,0 0,3 6,0
3 3 5,0 0,3 6,0
3 1 1,9 0,3 6,1
1 1 9,7 0,4 11
1 2 10,0 04 1,0
1 3 9,8 0,3 3,1
1 1 10,0 0,6 6,0
5 1 9,9 0,4 1,0
5 2 10,0 0,5 5,0
5 3 9,7 0,4 i1
5 1 10,7 1,9 178
6 1 10,0 0,4 1,0
6 2 9,9 04 1,0
6 3 9,8 0,3 3,1
6 1 9,9 0,6 6,1
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Tabelle C.2: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
der Radarsensoren bei Geradeausfahrten in verschiedenen Fahr-
spuren

s
S

V-Nro | fo S [ Vi | for [ St [ Vi | Tu | 870 | Via
[Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]
181 [28 [15 | 128 [21 |1,6 |128 |24 |19
185 |34 |18 |129 [23 | 1,8 [131 |21 |16
181 [ 4,1 |23 | 128 [28 |22 [127 |33 |26
199 3,0 |15 |140 |49 |35 | 140 |63 |45
180 |34 [19 |128 [28 |22 [128 |29 |23
178 [28 |16 | 124 [21 | 1,7 [125 |29 |23
181 29 |16 | 128 |28 |22 [|127 |24 |19
180 49 2,7 127 5,0 3,9 127 5,4 4,3
180 |27 |15 | 128 [22 | 1,7 |128 |30 |23
180 |27 |15 | 126 |21 | 1,7 |126 |23 |18
181 25 |14 | 127 |21 | 1,7 | 127 |22 |17
181 |56 |31 |126 |47 [3,7 | 128 |67 |52
353 |43 | 1,2 | 250 |49 |20 |249 |58 |23
362 |56 |15 | 252 |54 |21 | 259 |72 |28
357 |43 |12 | 253 |34 | 1,3 | 252 [50 |20
362 6,1 1,7 254 9,3 3,7 256 11,8 | 4,6
357 6,7 | 1,9 | 249 |67 | 2,7 | 251 |70 |28
356 | 7,4 |21 [250 |53 |21 |254 |79 |31
354 4,6 1,3 248 49 2,0 250 4,6 1,8
363 |54 |1, |256 | 10,0 | 3,9 |255 |12 |44
358 (65 | 1.8 | 254 |72 |28 |255 |69 |27
360 5,9 1,6 252 5,4 2,1 256 6,8 2,7
356 5,1 1,4 253 4,3 1,7 253 5,8 2,3
363 5,9 1,6 253 9,1 3,6 257 10,3 | 4,0
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