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Zusammenfassung

Im Bereich des automatisierten Stralenbaus gab es in den letzten Jahren sehr groB3e Fortschritte,
sodass auf groflen Autobahnbaustellen schon vielfach automatisierte Baumaschinen eingesetzt werden.
Bei diesen Maschinen findet hauptsichlich nur eine automatische Hohenregelung der Werkzeuge statt.
Eine vollstdndige automatische Steuerung von Lage und Hohe des Fahrzeuges und Werkzeuges ist nur
bei langsam fahrenden Baumaschinen, wie z.B. bei Asphaltfertigern und Randsteinfertigern,
umgesetzt. Der Aufbau solcher Systeme wird zumeist individuell fiir jede Maschine durchgefiihrt,
wobei das Zusammenspiel von Sensoren, Filter- und Regelalgorithmen von zentraler Bedeutung ist
und fiir jeden Baumaschinentyp erneut vorgenommen werden muss. Simulationen fiir die
Implementierung der Software auf dem Maschinenrechner und den zu verwendenden Sensoren
werden meist nur softwareseitig durchgefiihrt. Ein Zwischenschritt, bei dem sowohl einzelne
Sensorkomponenten oder auch die zu implementierenden Filter im Labor ohne &uflere Einfliisse, wie
z.B. Bodenbeschaffenheit oder andere Umgebungseinfliisse, getestet werden konnen fehlt. Das in
dieser Arbeit entwickelte dreistufige Simulationskonzept schlieBt mit der Entwicklung eines
zusétzlichen Hardware-In-The-Loop Simulators diese Liicke. Fiir den Hardware-In-The-Loop-
Simulator werden ferngesteuerte Fahrzeugmodelle im Mallstab 1:14 eingesetzt, welche die
kinematischen Fahreigenschaften realitéitsnah abbilden. Durch das Zusammenschalten von Sensoren,
Software und den Modellen konnen entsprechende Simulationen durchgefiihrt werden, um die neu
einzubindenden Sensoren und Algorithmen im Labor zu optimieren.

Zur Umsetzung des Simulators findet, neben der geometrischen Beschreibung von weitverbreiteten
Fahrzeugmodellen im Stralenbau, auch eine exemplarische Beschreibung von drei charakteristischen
Werkzeugen statt. Bei diesen handelt es sich um die Werkzeuge einer Planierraupe, eines
Motorgraders und eines Asphaltfertigers. Anhand von zwei dieser geometrischen Werkzeugmodelle
wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, welche den Einfluss verschiedener Sensoren auf die
erreichbare Positionsgenauigkeit der Werkzeuge untersucht.

Zum besseren Verstindnis der systemtheoretischen und regelungstechnischen Begriffe fiir die
Beschreibung des Simulators wird eine kurze Einfiihrung in diese Thematik gegeben. Dabei wird
gezielt auf die im Simulator benutzten Regler zur Querregelung der Fahrzeugmodelle auf einer
vorgegebenen Trajektorie (Soll-Trajektorie) eingegangen. Die verwendeten Regler bestehen aus
verschiedenen Kombinationen der einzelnen Parameter des PID-Reglers und beruhen somit auf einem
nicht modellbasierten Ansatz. Fiir die Beschreibung der Regelgiite, am Beispiel der Querregelung,
wird zur Evaluierung der Sensoren sowie der Regel- und Filteralgorithmen im Regelkreis der
quadratische Mittelwert (Root Mean Square = RMS) eingefiihrt. Dieser berechnet sich aus den
Querabweichungen der Fahrzeuge zu einer Soll-Trajektorie wihrend der Querregelung. Vor dem
Einsatz der Regler im Simulatorsystem werden diese anhand von Softwaresimulationen evaluiert.

Zur Positionsbestimmung der zu regelnden Fahrzeuge werden drei Robot-Tachymeter im Simulator
eingesetzt. Diese werden hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit fiir die Bestimmung der Regelgiite
untersucht. Hierfiir wird als Positionsreferenz zuséitzlich ein Laser-Tracker verwendet, mit dessen
Hilfe eine Trennung von Regelgiite und Messgenauigkeit erreicht werden kann.

Bei den im Simulator integrierten Fahrzeugen handelt es sich um ein Raupen- und um ein LKW-
Modell, mit deren Hilfe ein GroBteil der im Stralenbau vorkommenden Fahrzeugmodelle untersucht
werden kann. Fiir diese Modelle wird ein automatisiertes Kalibrierverfahren zur Bestimmung der
Lenkparameter zur rechnergestiitzten Steuerung vorgestellt.

Bei den praktischen Experimenten, die mit Hilfe des Simulators durchgefiihrt werden, findet neben der
Uberpriifung der implementierten Fahrzeugmodelle auch ein Vergleich von zwei Kalman-Filter-
Varianten zur Verbesserung der Regelgiite statt. Innerhalb der Testreihen konnte in einem
Geschwindigkeitsbereich von 10 - 30 cm/s eine Regelgiite von 2 - 4 mm erreicht werden.
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Abstract

In recent years, great progress has been made in the field of automated road construction, so that
automated construction machines are already widely used on large highway construction sites. In these
machines automated height control of the tools is mainly used. A completely automated control of the
position and height of the vehicle and the tool is only realized for slow-moving construction machines
such as asphalt pavers and slip form pavers. The design of such systems is usually carried out
individually for each machine, for which the combination of sensors, filters and control algorithms is
of prime importance. Usually, the design must be effected again for each type of construction
machine. Previous simulations for the implementation of the software on the machine computer are
usually realized on software side. An intermediate step is missing in which sensor components or filter
algorithms can be tested individually in the laboratory without being affected by outside influences
such as of the ground or other environmental influences. The development of a three-step approach in
this thesis closes this gap by developing an additional hardware-in-the-loop simulator. For the
hardware-in-the-loop simulator remote-controlled vehicles in a scale of 1:14 are used which are able to
reflect a realistic kinematic behavior. Simulations can be performed due to the interconnection of
different sensors, software, and the remote-controlled models. Thereby new sensors and algorithms
can be optimized in laboratory with respect to their implementation.

For the realization of the simulator, a geometric description of widely spread kinematic vehicle models
is set up. Furthermore, an exemplary geometric description is shown for three characteristic tools of
construction machines. These tools are the plate of a bulldozer, the plate of a motor grader and the
screed of an asphalt paver. A local sensitivity analysis is carried out on the basis of two of these
geometrical tool models, which determines the influence of various sensors on the achievable position
accuracy of the tools.

For a better understanding of the terms of systems theory and control engineering, a brief introduction
is given to these topics. In this introduction, the focus is laid on controllers used for lateral control of
the vehicle models on a predetermined trajectory in the simulator. The controllers used consist of
various combinations of the PID controller and are thus based on a non-model based approach. The
root mean square (RMS = Root Mean Square) is adopted for the description of the control quality. The
RMS is calculated with lateral deviations of the vehicle to a desired trajectory during the lateral
control. It will be applied to evaluate the used sensors, the controllers and filter algorithms in the
control loop. Before using the controllers in the simulator system, they will be evaluated by means of
software simulations.

Three robotic total stations are used for the positioning of the controlled vehicles in the simulator.
They will be analyzed as to their achievable accuracy in order to determinate the control quality. In
this case also a laser tracker is used as a position reference, so that it is possible to make a separation
of the control quality from the accuracy of the measurement.

The vehicles implemented in the simulator are a caterpillar and a truck model. With these remote-
controlled models it is possible to investigate a large range of vehicle models found on construction
sites. In order to determine the steering parameters for a computer-aided control system, an automated
calibration method is presented for these models.

The simulator is used for testing the implemented vehicle models and also to compare two variants of
Kalman filters with respect to improving the control quality. Within the test series, a control quality of
2 - 4 mm at a speed range of 10 - 30 cm/s could be achieved.
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11 Einleitung

Die Integration und Kombination von Sensoren zur Baumaschinenregelung ist sehr aufwendig und
muss individuell fiir jede Baumaschine vorgenommen werden. Gerade die Kombination
verschiedenartiger Sensoren macht es notwendig, diese genau aufeinander abzustimmen und zu
synchronisieren. Sehr gut eignet sich hierfiir die Verwendung von Kalman-Filtern. Diese Filter
ermoglichen es, neben der optimalen Verschmelzung unterschiedlicher Sensordaten, auch
Sensorausfille zu liberbriicken. Dies gelingt durch die Féhigkeit des Kalman-Filters, Systemzustéinde
in die Zukunft zu prédizieren, wenn das System mathematisch und physikalisch beschrieben werden
kann. Die zu implementierenden Kalman-Filter konnen jedoch im Moment nur durch
Softwaresimulationen oder direkt an der Baumaschine getestet werden. Ein Zwischenschritt bei dem
sowohl einzelne Sensorkomponenten oder auch die zu implementierenden Kalman-Filter im Labor
ohne duflere Einfliisse wie z.B. Bodenbeschaffenheit oder andere Umgebungseinfliisse getestet werden
konnen fehlt. Diese Arbeit soll mit der Entwicklung eines Hardware-In-The-Loop Simulators diese
Liicke schlieBen. Erste Schritte fiir die Umsetzung dieses Systems wurden in BEETZ (2003) und
GLASER (2007) unternommen. Grundlegende Berechnungen zur Integration in ein Echtzeitsystem wie
die Berechnung des Abstandes zu einer Soll-Trajektorie zur Bahnfiihrung und die Kalibrierung von
Lenkparametern wurden bereits in BEETZ (2003) entwickelt. GLASER (2007) integriert Teile davon in
ein modulares System, mit dem bereits eine autonome Bahnfiihrung eines ferngesteuerten Fahrzeuges
mit Hilfe eines Tachymeters durchgefiihrt werden konnte. Die Integration eines Kalman-Filters wurde
in dieser Arbeit jedoch nur theoretisch aufbereitet und der zur Bahnfiihrung des Objektes wichtige
Regelalgorithmus war auf einen Reglertyp beschrénkt. Der modulare Aufbau des Systems beinhaltete
ein Modul fir die Sensordatenerfassung, in diesem Fall ein Tachymeter, und das eigentliche
Steuermodul fiir das autonom zu fiihrende Fahrzeug. Der Austausch von anderen Regelalgorithmen
bzw. Fahrzeugmodellen innerhalb des Steuermoduls war noch nicht mdglich. Die Ziele dieser Arbeit
werden im Folgenden aufgefiihrt:

e Untersuchung von Positionsberechnungen fiir Werkzeuge mittels einer Sensitivititsanalyse
e Untersuchung verschiedener Tachymeter und Reflektoren neuester Generation hinsichtlich der
Einsatzfahigkeit fiir Fiihrungsaufgaben im Regelkreis
e Automatisierung der Kalibrierung der Lenkparameter fiir verschiedene Fahrzeugmodelle
e FErweiterung des bestehenden Systems um folgende Punkte:
o Verbesserung des modularen Aufbaus innerhalb der Steuerkomponente
o Integration unterschiedlicher kinematischer Fahrzeugmodelle
o Untersuchung verschiedener Kalman-Filter
o Untersuchung verschiedener Regelalgorithmen zur Bahnfithrung
o Integration von Teach-In-Prozessen

Evaluierung eines Messaufbaus zur Trennung von Regelgiite und Messgenauigkeit

1.2 Vorgehensweise

Zur Losung der genannten Ziele wird zunéchst eine Einfithrung in das Thema gegeben. Dabei werden
die wichtigsten Begriffe der System- und Regelungstechnik erkldrt. Unter Anderem wird die
Einordnung des Regelprozesses im Bauprozess verdeutlicht und der aktuelle Stand zur
Automatisierung im Straflenbau aufgearbeitet und aktuelle Systeme vorgestellt.

Fir die spitere Implementicrung der neuen Fahrzeugmodelle werden im zweiten Kapitel die
wichtigsten geometrischen und dynamischen Fahrzeugmodelle innerhalb des StraBenbaus
aufgearbeitet und erkldrt. Neben der funktionalen Beschreibung der Werkzeuge von Planierraupe,
Motorgrader und Asphaltfertiger, wird auch eine geometrische Beschreibung der jeweiligen
Werkzeuge durchgefiihrt. Des Weiteren wird eine kurze Einfilhrung in den diskreten Kalman-Filter
und die implementierten Kalman-Filter-Adaptionen gegeben.



8 Einflihrung

In Kapitel 3 wird eine vertiefende Einfiihrung in die Regelungstechnik gegeben. Darauf aufbauend
werden die implementierten Regler im System aufgefiihrt und erkldrt. Danach wird eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Sensoren im Bereich der Baumaschinensteuerung gegeben. Anschlielend werden
die in Kapitel 2 erstellten geometrischen Werkzeugmodelle fiir eine Genauigkeitsuntersuchung auf
Basis einer lokalen Sensitivitdtsanalyse herangezogen. Dabei werden die Einfliisse der Genauigkeiten
unterschiedlicher Sensoren und Messwerte untersucht. Fiir die Verwendung im Regelprozess werden
drei Tachymeter vorgestellt und auf ihre Genauigkeit beziiglich stochastischer und systematischer
Anteile bei der Messung auf Reflektoren untersucht.

Die Beschreibung des erstellten Hardware-In-The-Loop-Simulators erfolgt im vierten Kapitel. Hierbei
werden zundchst die Neuerungen gegeniiber dem bestehenden System aus GLASER (2007) allgemein
vorgestellt. AnschlieBend werden die einzelnen Softwaremodule innerhalb des Simulators beschrieben
und verschiedene Implementierungen und Adaptionen von Regelungsalgorithmen, Fahrzeugmodellen
und Kalman-Filtern durchgefiihrt.

In Kapitel 5 wird zur Identifikation von tatsichlicher Regelgiite und zur Uberpriifung der
Messgenauigkeit wihrend des Regelprozesses ein Laser-Tracker zur Messung einer Referenz-
trajektorie eingesetzt. AnschlieBend werden weitere Messfahrten zur Erprobung der neu implemen-
tierten Fahrzeugmodelle und Kalman-Filter durchgefiihrt.

In Kapitel 6 werden die gewonnenen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. AbschlieBend wird ein
Ausblick auf weitere durchzufiihrende Schritte und kiinftigen Forschungsbedarf gegeben.

1.3 Stand der Technik/Wissenschaft

1.3.1 Einfuhrung in die Begrifflichkeit der Systemtheorie und
Regelungstechnik

Damit schon von Beginn an mit der Begrifflichkeit der Systemtheorie und Regelungstechnik
umgegangen werden kann, soll hier ein kleiner Einblick diesbeziiglich gegeben werden. Zunéichst
werden systemtheoretische Grundlagen und Begriffe erklart. Danach erfolgt die Erklarung der
wichtigsten Komponenten eines Regelkreises, bevor der in der Regelungstechnik wichtige
Unterschied zwischen Regeln und Steuern erldutert wird.

Nach UNBEHAUEN (2002) werden Systeme nach ihren FEingangssignalen unterschieden. Dabei
existieren kontinuierliche, als auch diskontinuierliche Signale. Hieraus ergeben sich dann
kontinuierliche oder diskontinuierliche Systeme. Als kontinuierliche Systeme werden oft auch
Analogsysteme bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden Digitalsysteme hdufig als diskontinuierliche
Systeme benannt. Von diskontinuierlichen Signalen spricht man héufig im Zusammenhang mit
diskreten Signalen, wie sie spiter im Simulator verwendet werden. Bei einem System kann nach
UNBEHAUEN (2002) zwischen Eingangssignalen x(t) und Ausgangssignalen y(t) unterschieden
werden und tiber die folgende Operatorbeziehung (mit dem Systemoperator F) ausgedriickt werden
(hier kontinuierlich):

y(@) = F(x(t)) . (1-1)

Dabei kann der Systemeingang als auch der Systemausgang aus mehreren Signalen bestehen, die oft in
Vektoren zusammengefasst werden. Systeme, die nur einen Eingang und einen Ausgang besitzen
werden dabei nach ISERMANN (1988) als SISO-Systeme (single-input-single-output) und Systeme mit
mehreren Ein- und Ausgédngen als MIMO-Systeme (multiple-input-multiple-output) bezeichnet.
Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung dynamischer Systeme. Mischformen mit einem
Eingang und mehreren Ausgéingen oder umgekehrt sind ebenso mdglich.
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Abbildung 1: Dynamische Systeme (nach UNBEHAUEN 2002)

Weiter lassen sich Systeme durch ihre Eigenschaften beschreiben. Im Folgenden seien einige wichtige
genannt, wie sie in UNBEHAUEN (2002) erklart und definiert werden:

Linearitdt: Ein System ist linear, wenn im Beispiel eines Systems mit zwei Eingdngen und zwei
Ausgingen folgende Bezichung gilt:
Fky - 20(t) + kg - x2(t)) = ky - y1(6) + k2 - y2(0) (1-2)

Hierbei ergibt sich durch die Multiplikation der EingangsgréBe x;(t) mit einer
Konstanten k;, dass auch die AusgangsgroBe y; (t) mit k; multipliziert wird.

Zeitinvariant: Ist die Form des Ausgangssignal eines Systems unabhéngig von dem Zeitpunkt, an
dem das Signal des Eingangs einsetzt, spricht man von einem zeitinvarianten System.
Das Gegenteil von zeitinvariant ist zeitvariant.

Kausalitdt: Ein System ist kausal, wenn der Verlauf des Ausgangssignals y(t) bis zu jedem
beliebigen Zeitpunkt t, immer nur vom Verlauf des entsprechenden Eingangssignals
x(t) bis zum Zeitpunkt t abhdngt. Dies gilt sowohl fiir kontinuierliche als auch
diskontinuierliche Systeme.

Geddchtnis:  Man unterscheidet zwischen gedichtnislosen und dynamischen Systemen. Als
gedichtnislos wird ein System bezeichnet, wenn das Ausgangssignal y(t) zu jedem
Zeitpunkt immer nur vom Eingangssignal x(t) zum selben Zeitpunkt abhingt. Hangt
das System zusitzlich von vergangenen Eingangssignalen x(t) ab, spricht man von
einem dynamischen System.

Soll ein System detaillierter beschrieben werden und nicht nur mit einer direkten Beziehung zwischen
den Eingangs- und Ausgangsgrofien, so fiihrt dies zur Darstellung im Zustandsraum. Hierbei wird das
Verhalten von internen Signalen zusétzlich beschrieben. Dabei ergeben sich nach BERGER (2001)
folgende Grundgleichungen fiir die Beschreibung eines linearen Mehrgréfiensystems durch einen Satz
von n Differenzialgleichungen 1. Ordnung:

xn (t) = An,n " Xn (t) + Bn,r “Up (t) + Gn,p "Zp (t) (1'3)
und der Ausgangsgrofie:
Ym ) = Cm,n *Xn ) + Dm,r ) ur(t) (1-4)

Die Systemmatrix A, und die Eingangsmatrix (auch Steuermatrix) B, beschreiben nach
EICHHORN (2005) den deterministischen Anteil des Vektordifferentialgleichungssystems (die
Buchstaben m, n, p, r repriasentieren die Zeilen und Spalten der Vektoren und Matrizen). Die um die
StorgroBenmatrix Gy, erweiterte allgemeine Darstellung des Zustandsraums, wie sie auch in
LUNZE (2010a) oder FOLLINGER (1994) zu finden ist, beschreibt entsprechend den stochastischen Teil.
Der Zustandsvektor x,,, der Eingangsvektor (auch Steuervektor) u, und der Stérvektor z, werden in
der in (1-3) dargestellten Form mit den oben genannten Matrizen in Verbindung gebracht. Der
Ausgangsgroflenvektor 1y, berechnet sich aus dem Produkt des Zustandsvektors x, und der
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Ausgangsmatrix Cp,, addiert mit dem Produkt der Durchgangsmatrix D, mit dem
Eingangsvektor u,.. Die Darstellung im Zustandsraum sei hier nur der Vollstandigkeit halber genannt
und wird im Rahmen dieser Arbeit im Zusammenhang bei der Kalman-Filterung aufgenommen, da
hier jedoch nur bestehende Algorithmen adaptiert werden, wird auf eine vertiefende Darstellung
verzichtet. Weitere Informationen zur Zustandsraumdarstellung finden sich in UNBEHAUEN (2002),
LUNZE (2010a) oder BERGER (2001). Auf die Begrifflichkeit der Regelungstechnik wird im Folgenden
niher eingegangen.

Nach LUNZE (2010a) ist bei einer Regelungsaufgabe ein dynamisches System gegeben, welches von
auflen beeinflussbare Grofien, die StellgroBen, und messbare Grofien, die RegelgroBien, aufweist. Des
Weiteren wird ein Regelungsziel vorgegeben. Dies soll durch einen Regler erreicht werden, der die
Aufgabe hat eine oder mehrere messbare Groflen auf vorgegebene Werte zu halten. Daneben sollen
von auflen einwirkende Stérungen unterdriickt werden. Gesucht wird bei der Regelungsaufgabe eine
Regeleinrichtung, welche mit den oben genannten gemessenen Grofen eine Stellgréfie berechnet und
vorgibt, so dass das geregelte dynamische System das Regelungsziel erfiillen kann. Im allgemeinen
Fall wird dies zunéchst zeitkontinuierlich betrachtet.

Storgrofle
Fiihrungsgrofie Regelabweichung Stellgrofie l d@) Regelgrofie
w() e(?) u( Y@

Regeleinrichtung —» Regelstrecke

Abbildung 2: Grundstruktur des Regelkreises LUNZE (2010a)

Abbildung 2 zeigt die Grundstruktur eines Regelkreises mit den wichtigsten Begriffen. Diese Begriffe
werden nachfolgend nach DIN 19226-4 und nach LUNZE (2010a) genauer beschrieben und definiert:

Regelstrecke: Die Regelstrecke (kurz: Strecke) im Regelkreis entspricht einem dynamischen System,
deren RegelgroBe geregelt werden soll.

Fiihrungsgrdfle: Die Fiilhrungsgrofie w(t) eines Regelsystems ist eine vom betreffenden System nicht
beeinflusste Grofie. Sie wird dem System von auen zugefiihrt und gibt die Werte fiir das Regelziel
vor.

Regelgrifie: Die Regelgrofie y(t) ist die GroBe, die von einer Messeinrichtung erfasst wird. Sie wird
von der Regelung beeinflusst. Im Idealfall fiihrt die Regelung die RegelgroBe y(t) der vorgegebenen
Fiihrungsgrofle w(t) so nach, dass y(t) = w(t) fiir alle Zeitpunkte ¢ gilt.

Stellgroffe: Die StellgroBe u(t) ist die Ausgangsgrofle der Regeleinrichtung und zugleich
EingangsgroBe der Strecke. Sie iibertrdgt die steuernde Wirkung der Regeleinrichtung auf die
jeweilige Regelstrecke.

Regelabweichung: Die Regelabweichung e(t) ist die Differenz zwischen RegelgroBe y(t) und
Fiihrungsgrofe w(t) => e(t) = w(t) — y(t). In Abhéngigkeit der Regelabweichung gibt die Regel-
einrichtung die StellgroBe vor.

Storgrofse: Die StorgroBe d(t) ist eine von auBen auf das System wirkende GroBe. Sie beeintrichtigt
die durch die Stellgrofle u(t) beabsichtigte Beeinflussung in einer Regelung in nicht vorgegebener
Weise.

Regeleinrichtung (Regler): Wie oben erwihnt gibt die Regeleinrichtung, nachfolgend Regler genannt,
die Stellgrofe vor, mit der das geregelte System das Regelungsziel erfiillt.
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Zum besseren Verstdndnis und Einordnung der oben genannten Begriffe soll ein kleines Beispiel
dienen. Die Regelungsaufgabe soll darin bestehen, mit einem Fahrrad (Regelstrecke) einer auf einer
Stra3e aufgemalten geraden Linie zu folgen. Dabei hat das Fahrrad eine konstante Geschwindigkeit,
so dass Storungen durch Verlust des Gleichgewichts ausgeschlossen werden konnen. Die
FithrungsgroBe w(t) ist die aufgemalte Linie. Die Regelabweichung e(t) ist der Abstand zwischen der
Position des Vorderrads, hier der Regelgroflie y(t) und der Linie als FithrungsgroBBe w(t). Ist dieser
null wird der menschliche Regler den Lenker gerade halten. Das heif3t die Stellgroe u(t) ist ebenfalls
null. Ist e(t) ungleich Null wird der menschliche Regler die StellgroBe wu(t) so verdndern, dass das
Fahrrad (Regelstrecke) wieder auf die Linie zuriickgefiihrt wird. Wahrend der Fahrt ist das Fahrrad
beispiclsweise Seitenwind ausgesetzt, welcher die StorgroBe d(t) reprasentiert. Der Seitenwind
beeinflusst die Fahrt des Fahrrads, wodurch die Position des Vorderrads y(t) verdndert wird. Die
Augen des Fahrers, als Messeinrichtung, bemerken die Positionsverinderung und der menschliche
Regler kann entsprechend reagieren und die Information zur Spurhaltung nutzen.

Das oben genannte Beispiel beschreibt eine einfache Aufgabe aus regelungstechnischer Sicht. Im
allgemeinen Sprachgebrauch wird der Fachbegriff ,,Regeln® oft mit dem Begriff ,,Steuern® ersetzt.
Diese umgangssprachliche Verwendung des Begriffs ,,Steuern ist aus Sicht der Fachdefinition falsch.
Zur klaren Abtrennung der Begriffe werden im Folgenden die Definitionen fiir ,,Steuern” und
»Regeln aus DIN 19226-1 zitiert.

Steuern (DIN 19226-1):

., Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Gréfien als
Eingangsgrofen andere Grofien als Ausgangsgroffen aufgrund der dem System eigentiimlichen
Gesetzmdfigkeiten beeinflussen.

Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene Wirkungsweg, bei dem die durch die Eingangsgrofien
beeinflussten Ausgangsgrofien nicht fortlaufend und nicht wieder iiber dieselben Eingangsgrofien auf
sich selbst wirken.

Regeln (DIN 19226-1):

,,Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grofe, die Regelgrifie (die zu
regelnde Grofse), erfasst, mit einer anderen Grofse, der Fiihrungsgrofse, verglichen und im Sinne einer
Angleichung an die Fiihrungsgroffe beeinflusst wird.

Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgréfie im
Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst. “

Zur Unterscheidung kann vereinfacht von einer Riickfiihrung der Regelgrofle beim Regeln und von
einer Nicht-Riickfithrung der RegelgroBe beim Steuern gesprochen werden. Der Weg zwischen
verursachender und beeinflussender GroBe (Wirkungsweg) ist demnach beim Regeln geschlossen,
wohingegen dieser beim Steuern offen ist. In Abbildung 3 wird die Grundstruktur der gerade
beschriebenen Steuerung in einem Blockdiagramm dargestellt.

Storgrofie
Fiihrungsgrofie Stellgrofie l d) Regelgrofie
w(t) u(®) »o

— | Steuereinrichtung Steuerstrecke [——>

\ 4

Abbildung 3: Grundstruktur einer Steuerung (LUNZE 2010a)

Ubertridgt man die Regelungsaufgabe des oben genannten Beispiels, auf eine Steuerungsaufgabe
bedeutet dies, dass die Messung der RegelgroBe nicht stattfindet. Das entspricht einem Fahrradfahrer
mit verbundenen Augen. Der menschliche Regler kann sich in diesem Fall nur auf seine Intuition
verlassen und wird die Regelungsaufgabe somit nur schlecht 16sen konnen. Die Grundlagen der
Regelungstechnik werden in Kapitel 3.1 wieder aufgegriffen und weiter vertieft. Weitere
Informationen zur Regelungstechnik findet man z.B. in BUSCH (2009), UNGER (2004) oder
MERZ/JASCHEK (2003).
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1.3.2 Einordnung von Bauprozess und Bauregelkreis

Fiir ein besseres Verstindnis des Begriffs Bauprozess und dessen Integration in einen Bauregelkreis
werden in diesem Kapitel diese Begriffe kurz erklart. Der Bauprozess ist der Ablauf zur Durchfiihrung
eines Bauprojektes. Dieses Bauprojekt kann z.B. eine Strafle, eine Briicke oder ein anderes Bauwerk
sein. Nach SCHWIEGER ET AL. (2010) koénnen Bauprozesse im Allgemeinen, als auf einer Zeitachse
sequentiell ablaufende Prozesse verstanden werden. Der Geodit versteht unter dem Bauprozess meist
die Bauausfiihrung, da er in dieser Phase hauptsédchlich tétig ist. Aus Sicht des Bauingenieurs, beginnt
der Bauprozess jedoch deutlich frither (vgl. Abbildung 4).

Definition Bestandsaufnahme Entwurf Planung Bauausfiihrung
der Bauaufgabe aus relevanter Simulation der Statik Teilefertigung
der zukunftigen EinfluRfaktoren Wirkung Bemessung Logistik
Funktion konstruktive Montage

Durchbildung

Abbildung 4: Darstellung des Bauprozesseses (MOHLENBRINK/SCHWIEGER 2006)

Die einzelnen Phasen werden nach MOHLENBRINK/SCHWIEGER (2006) unterteilt in Definition,
Bestandsaufnahme, Entwurf, Planung und Bauausfiihrung. Abgeschlossen wird der Bauprozess mit
der Bauwerksiibergabe. In der Literatur finden sich neben dem hier gezeigten schematischen Ablauf
des Bauprozesses auch noch andere und weitaus detailliertere Darstellungen (vgl. BERNER ET
AL. 2009, RUPPEL 2007).

In MEYER (2003) wird der Bauprozess einer Strafie in z.T. andere Phasen unterteilt (vgl. Abbildung 5).
Die erste Phase ist hier die ,Projektplanung”, dies entspricht der ,Definition“ und
,Bestandsaufnahme® aus Abbildung 4. Die zweite Phase ist die ,,Konstruktion“, was der Phase
L~Entwurf* aus Abbildung4 entspricht. Als weitere Phasen kommen ,Bauplanung“ und
»Bauvausfiihrung®, welche auch in Abbildung 4 zu finden sind. Zum Schluss wird die Phase der
»Qualititskontrolle* aufgefiihrt, was in obiger Darstellung des Bauprozesses in der Bauausfiihrung
aufgeht. Dies ist aus dem Grund sinnvoller, da nach der Bauausfiihrung nur noch die Qualitét des
gebauten Objektes tliberpriift werden kann und keine Regulierungsmafinahmen mehr durchgefiihrt
werden konnen. Wird ein Objekt wihrend der Bauausfithrung stéindig auf Qualitét tiberpriift kann
beim Bauprozess entsprechend eingegriffen und reguliert werde. Gerade die Betrachtung der Qualitét
im Bauprozess ist in den letzten Jahren in der Geodésie immer mehr in den Fokus geriickt. Als
Beispiele neueren Datums seien hier die Projekte QuCon (ZHANG/SCHWIEGER 2011) und EQuiP
(SCHWEITZER/SCHWIEGER 2011) genannt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit konzentriert sich jedoch auf
die automatische Steuerung von Baumaschinen, wobei ein Teil der Betrachtung in der
Ausfithrungsqualitit des Bauwerks und dementsprechend in den inneren Parametern des Regelkreises,
wie z.B. der Regelgiite liegt. Diese Thematik wird in Kapitel 3.1 wieder aufgegriffen.

. Bau- Quali-
Projekt- . Bau- ..
pla r{ ung Konstruktion planung aus- tats-
fiihrung kontrolle
Anwendungen

« Aufnahme der « Planung der « Planung des « Steuerung der + Dokumentation des
geografischen Tr fiihrung hinen Arbeitsergebnisses
Daten * Konstruktion der - Planung des « Dokumentation + Uberwachung des

« Speicherung der Trasse Maschinen- der Maschinen- StraBenzustandes
Daten in einem " . einsatzes und Bauparameter
Digitalen . Slmulatlor] der * Planung von StraRen-

= Verkehrsfilhrung  + Planung der « Teleservice und instandhaltungs-

Gelandemodell . L e Py
(DGM) Materiallogistik Standortiiber- maBnahmen

wachung der
Verkehrsfithrung

Abbildung 5: StraBenbauprozess und Integration der Baumaschinensteuerung (MEYER 2003)
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Im Stralenbauprozess findet sich die Steuerung von Baumaschinen in der Bauausfithrung (vgl.
Abbildung 5). Wird die Phase der Bauausfithrung in einen Regelkreis iibertragen, muss dieser nach
MOHLENBRINK/SCHWIEGER (2006) in einen duBleren und inneren Regelkreis getrennt werden (vgl.
Abbildung 6). Es wird hier von dem sogenannten Bauregelkreis gesprochen. Im &uBleren Regelkreis
greift z.B. der Bauleiter als menschlicher Regler bei Abweichungen zwischen Baufortschritt und der
Planung ein. Das heilit die Regelabweichung ist bei diesem Beispiel zeitlich zu sehen und entspricht
der Differenz zwischen der Zeitvorgabe eines Bauabschnitts und dem Zeitpunkt des Fertigstellens
eines Bauabschnittes. Jedoch kann die Regelabweichung auch als Abweichung der Objektgeometrie
zwischen der Soll-Geometrie des Plans und dem Zustand des ausgefiihrten Bauobjektes gesehen
werden. In diesem Fall hat die Regelabweichung einen geometrischen Wert.

[ Herstellungs- und Fertigungsvorgaben ]

gesteuerte Baumaschine

Ubergabe innerer Regelkreis

Objektdaten
Bauaus- Steuerung Fertigungs- Montage-
fiihrungs- Steuer- ;asgchir?e fortschritt
steuerung rechner

® {@ @ ot ‘;’7 ”’:? Bautel Bauobjekt
= = 2}

Regel-
algorithmen

Positions-

Geometrie- Position Ingenieurgeodatisches o i g
datenbank Messsystem zur
Maschinensteuerung
Objektgeometrie Ingenieurgeodatisches Geometriebestimmung
Messsystem zur
duBerer Regelkreis Objskierfassung

Abbildung 6: Innerer und duBerer Regelkreis in der Ausfiihrungsphase des Bauprozesses
(SCHWIEGER ET AL. 2010)

Der innere Regelkreis entspricht nach SCHWIEGER ET AL. (2010) der Steuerung einer Baumaschine
z.B. eines Asphaltfertigers, Planierraupe (Dozer) oder Montageroboters. Automatisiert gesteuert
werden diese Baumaschinen nach vorgegebenen geometrischen Punktfolgen, die in diesem Fall die
Sollvorgabe repréasentieren. Ein Soll-Ist-Vergleich ergibt die Regelabweichung aus der wiederum die
StellgroBBe berechnet wird. In BAYER (2004) wird hier von der geometrischen Fiihrung gesprochen. In
dieser Arbeit liegt die Konzentration demnach auf dem inneren Regelkreis mit geometrischer Fithrung
bzw. Regelung.

1.3.3 Zeitlicher Abriss der automatisierten Baumaschinensteuerung im
StraBRenbau

Die Anfinge der automatisierten Steuerung von Baumaschinen im StraBenbau liegen in Deutschland
in den 1970er Jahren. Hier wurden z.B. von der Firma Leonard Weiss aus Satteldorf erste Versuche
mit Rotationslasern und Motorgradern durchgefiihrt (BILLINGER 2008). Durch die Entwicklung
zielverfolgender Tachymeter konnte 1995 ein erster Prototyp zur automatischen Zielverfolgung eines
Asphaltfertigers der Firma Voegele AG gebaut und erfolgreich getestet werden (DIETZ ET AL. 1997).
Die Regelung jedoch erfolgte noch manuell iiber visuelle Abstandsanzeigen. Anfang 2000 wurden
durch weitere Entwicklungen erste marktreife Systeme der Firma Leica zur automatischen Steuerung
von Gleitschalungsfertigern beim Bau der festen Fahrbahn fiir die Hochgeschwindigkeitsstrecke
Frankfurt-Koln eingesetzt (AMRHEIN/GERTH 2002). Durch die Entwicklung von GPS-RTK (Global
Positioning System - Real Time Kinematic, vgl. BAUER 2011) und der Abschaltung der kiinstlichen
Verschlechterung der GPS-Signale im Jahr 2000, gewann auch GPS eine immer groflere Bedeutung
im Bereich der Baumaschinensteuerung. Der Begriff GPS wird heute durch den Begriff GNSS (Global
Navigation Satellite System) ersetzt, da weitere Satellitennavigationssysteme hinzugekommen sind
bzw. in Zukunft hinzukommen werden. Heutzutage bauen 90% der auf dem Markt erhéltlichen
Systeme zur Baumaschinensteuerung und -filhrung auf GNSS-RTK (STEMPFHUBER 2009a). Der
Hauptvorteil von GNSS liegt in der deutlich einfacheren Handhabung bei der Positionsbestimmung
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gegeniiber einem Tachymeter. Dem Nutzer gibt es die Mdglichkeit ohne groBeres geoditisches
Grundverstdndnis, jedoch unter Einhaltung bestimmter Regeln, direkt mit Koordinaten zu arbeiten.
Der Nachteil liegt bei der in der Lage um den Faktor 2 - 3 und in der H6he um den Faktor 3 - 5
schlechteren Genauigkeit gegeniiber der Tachymetermessung (STEMPFHUBER/INGENSAND 2008). Vor
allem bei Anwendungen der Hohengenauigkeit ergeben sich hier deutliche Nachteile gegeniiber
Robot-Tachymetern. Mittlerweile haben weitere Sensoren wie z.B. Neigungssensoren, hauptsdchlich
zur Bestimmung der Werkzeuglage, Fingang in die angebotenen Systeme zur Steuerung von
Baumaschinen gefunden (vgl. Kapitel 3.2). Diese tragen zur Erhéhung der Redundanz und zur
Genauigkeit der zu berechnenden Positionen der Werkzeuge bei. Das z.B. von Topcon angebotene
System ,,Millimeter-GPS* kombiniert GNSS-RTK mit einem Rotationslaser, wodurch die schlechtere
Hohengenauigkeit des GNSS-RTK mit dem genauen Rotationslaser kompensiert wird (STURM 2008).
Letzte Entwicklungen vereinigen inertiale Messsysteme mit GNSS-RTK (STURM 2010 und
LEICA 2011a), wodurch eine weitere Genauigkeitssteigerung der 3D-Koordinaten moglich wird.

1.3.4 Bestehende Steuer- und Flihrungssysteme im Bereich der
Baumaschinensteuerung

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Automatisierung im Bereich der
Baumaschinensteuerung gegeben werden. Da es eine Vielzahl von Baumaschinen gibt, die sich
hinsichtlich ihrer Aufgabenbereiche weit streuen, soll hier der Focus auf Baumaschinen gerichtet
werden, welche im Stralenbau eingesetzt werden. Fiir den Tunnelbau findet in dieser Arbeit keine
Betrachtung statt. In Abbildung 7 wird ein Uberblick fiir die Einteilung von Baumaschinen nach
KUNZE (2011) gegeben.

Baumaschinen
Erd- u. Schuttgut- Aufbereitungsmaschinen
bearbeitungsmaschinen
Bsp. Flachbagger, Universalbagger, Lader Bsp. Zerkleinerungsmaschinen
Verdichtungsmaschinen Bohrmaschinen
Bsp. Statische Walzen, Freifallstampfer, Bsp. Freifallbohrer
Sprungruttler, Auflastrittler
Hebemaschinen Fertigungsmaschinen
Bsp. Kréne, Aufzlige Bsp. StraRenfertiger
- Ramm.en Transport- und
- Pfahlzieher Fordermaschinen
- Hdmmer

Bsp. Fordergeréte, Strafenfahrzeuge
und Anhanger

Abbildung 7: Einteilung von Baumaschinen in Untergruppen (nach KUNZE 2011)

Die im Stralenbauprozess eingesetzten Baumaschinen finden sich in den beschriebenen Kategorien
Erd- und Schiittgutbearbeitungsmaschinen, Verdichtungsmaschinen, Fertigungsmaschinen und
Transport- und Férdermaschinen. Diese Kategorien werden in Tabelle 1 weiter unterteilt. In jeder
Unterkategorie werden fiir diese Arbeit relevante Beispiele genannt.
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Tabelle 1: Baumaschinen im Straenbau (nach KUNZE 2011)

Erd- und Schiittgutbe-  Fertigungs- Verdichtungs- Transport- und
arbeitungsmaschinen maschinen maschinen Fordermaschinen
- Flachbagger - Fahrbare Fertiger - Statische Walzen - Strafienfahrzeuge
o Motorgrader o Gleitschalungs- o Gummiradwalzen und Anhinger
o Planierraupen fertiger o Glattmantelwalzen o LKW
o Scraper o Asphaltfertiger o Dumper
o Seiten- und
Hinterkipper
- Universalbagger - Bodenstabilisierer

o Raupenbagger
o Mobilbagger

- Lader - Fahrbare Frisen
o Radlader (Ausbau von
(Frontlader) Stralenbelagen)

In HEIKKILA/JAAKKOLA (2003) werden die in Tabelle 1 genannten Baumaschinen hinsichtlich ihres
Automatisierungspotentials fiir die eingesetzten Arbeitsbereiche untersucht. Dabei wird ein
Punktsystem von -1 bis +2 benutzt, welches verschiedene Indikatoren, wie z.B. die Komplexitét der
Automatisierung, den Kosten-Nutzen-Faktor, Potential fiir geringeren Materialverbrauch oder den
Anspruch der geometrischen Genauigkeit bei der auszufithrenden Arbeit bewertet. Insgesamt gibt es
11 dieser Indikatoren, die zur Bewertung aufsummiert werden. Dabei ergeben sich fiir das
Automatisierungspotential nach (HEIKKILA/JAAKKOLA 2003):

e 15-22Punkte: Sehr gute Eignung fiir die Automatisierung der auszufithrenden Arbeit mit
hohem Kosten-Nutzen-Faktor,

e 9-14Punkte: Gute Eignung fiir die Automatisierung der auszufithrenden Arbeit mit
klarem Kosten-Nutzen-Faktor,

o 3 -9 Punkte: Eingeschriankte Eignung fiir die Automatisierung der auszufithrenden
Arbeit mit sehr geringem Kosten-Nutzen-Faktor,

o -9 -2 Punkte: Keine Eignung fiir die Automatisierung der auszufithrenden Arbeit mit
schlechtem Kosten-Nutzen-Faktor.

Durch die Untersuchung von HEIKKILA/JAAKKOLA (2003) wird deutlich, dass fiir die meisten oben
aufgefiihrten StraBenbaumaschinen eine gute bis sehr gute Eignung fiir die Automatisierung der
durchzufithrenden Arbeiten zu erreichen ist (vgl. Abbildung 8). Das hochste Potential ist bei Asphalt-
und Gleitschalungsfertigern zu finden, wobei fiir diese Maschinen schon Systeme am Markt erhéltlich
sind, bei denen Fahrzeug und Werkzeug vollstindig automatisiert sind. Als Beispiel fiir das hohe
Einsparungspotential sei hier das Entfallen des sogenannten Leitdrahtes genannt. Dieser wird als
Referenz zum Hohen- und Lageabgriff z.B. bei StraBenbaumafinahmen oder fiir Randsteinfertiger
benotigt (vgl. RETSCHER 2001). Die Kosten eines solchen Leitdrahts belaufen sich auf ca. 2700 € pro
Kilometer Leitdraht (vgl. VOGELE 2008a). Hier zeigt sich, wie schnell sich diese Systeme mit jedem
Kilometer automatisiertem Einbau amortisieren. Fiir Motorgrader, Planierraupen, Walzen und
Asphaltfrasen sind Systeme erhiltlich, bei denen nur eine automatische Hohenregelung des
Werkzeugs durchgefiihrt wird. Eine Lageregelung des Fahrzeugs findet nicht statt.
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Abbildung 8: Automatisierungspotential fiir StraBenbaumaschinen (nach HEIKKILA/JAAKKOLA 2003)

Betrachtet man obige Untersuchung weiter, erkennt man sehr gut, dass das Automatisierungspotential
fiir Straenbaumaschinen noch lange nicht ausgeschopft ist. Dies zeigen besonders die Beispiele
Radlader und Bagger, die beide ein hohes Automatisierungspotential haben, es jedoch noch keine
automatisierten Systeme fiir diese Fahrzeuge am Markt gibt. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass das groBte Potential bei den Abschlussarbeiten zu finden ist. Dies héngt damit
zusammen, dass bei den Vorarbeiten meist zu viele individuelle Téatigkeiten durchzufiihren sind,
wodurch eine Automatisierung hier sehr komplex wird. Das bedeutet, dass zundchst ein gewisser Grad
an Vorarbeiten erreicht werden muss, bevor Arbeitsvorginge automatisiert durchgefiihrt werden
konnen.

Nachfolgend wird nun eine Klassifizierung, der auf dem im Moment am Markt erhéltlichen Systeme
zur Baumaschinensteuerung im Stralenbau vorgenommen. Die Einteilung erfolgt nach
STEMPFHUBER/INGENSAND (2008) auf Grundlage des Automatisierungsgrades des jeweiligen
Systems. Dabei werden folgende drei Kategorien unterschieden:

I.  Fiihrungssysteme: Diese Systeme geben dem Baumaschinenfiihrer nur visuelle Informationen.
Das bedeutet, es werden Soll-Ist-Vergleiche zwischen einem Oberflichenmodell und der
tatsdchlichen Position berechnet und diese dem Baumaschinenfiihrer als Ablage iiber einen
Monitor oder einer Anzeige dargestellt. Diese Ablagen hat der Baumaschinenfiihrer manuell
zu korrigieren. Es findet kein automatischer Eingriff in das Hydrauliksystem des Fahrzeuges
statt. Die dargestellten Parameter konnen Hohenabweichungen (1D), Neigungsabweichungen
(1D) oder zusitzlich Positionsabweichungen sein, die sich in Kombination mit den zuvor
genannten zu einer 3D —Information ergeben.

II.  Semi-automatische Systeme: Hauptsiachlich werden diese Systeme zur Hohenregelung des
Werkzeugs einer Baumaschine eingesetzt. Das bedeutet der Baumaschinenfiihrer muss das
Fahrzeug selbst lenken, die Hohenregelung des Werkzeuges erfolgt jedoch automatisch. Die
StellgroBBen berechnen sich aus Soll-Ist-Vergleichen, die bei Fithrungssystemen nur visuell
dargestellt werden. Semi-automatische Systeme finden sich z.B. bei Motorgradern oder
Schubraupen.

II.  Voll-automatische 3D Systeme: Bei voll-automatischen 3D Systemen hat der
Baumaschinenfiihrer nur noch {iberwachende Funktion. Fiir die Positions- und Hohenregelung
von Fahrzeug und Werkzeug wird vollstindig in das Hydraulik- und Fahrsystem des
Fahrzeugs eingriffen. Die Stellgroen berechnen sich wiederum aus Soll-Ist-Vergleichen.
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Im Folgenden werden auf dem Markt erhiltliche Systeme zur Baumaschinensteuerung fiir die
jeweilige StraBenbaumaschine tabellarisch aufgefiihrt (vgl. Tabelle 2). Grundlage sind die zuvor
aufgefiilhrten Definitionen der einzelnen Systeme. Weiter werden sowohl die geforderten
Genauigkeiten, als auch die maximalen Geschwindigkeiten der einzelnen Maschinen gegen-
iibergestellt.

Tabelle 2: Klassifizierung nach Anwendungsgebieten (nach STEMPFHUBER/INGENSAND 2008)

Maschine Hohen- Positions- Geschwindigkeit  Erhiltliche
genauigkeit genauigkeit Systeme
Motorgrader 10 - 20 mm 20 - 30 mm bis 9 m/s I+II
Raupe/Scraper 20 - 30 mm 20 - 50 mm bis 3 m/s I+II
Bagger 20 - 30 mm 20 - 50 mm - I
Asphaltfertiger 5 mm 5 mm bis 0,16 m/s [T
Betonfertiger 5 mm 5 mm bis 0,05 m/s [+
Randsteinfertiger 5 mm 5 mm bis 0,08 m/s [+II+I1T
(Curb & Gutter)
Fréase 5-10 mm 10 - 20 mm bis 0,30 m/s [+11
Walze - 10 - 20 mm bis 3 m/s T-+II

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, werden an die Hohengenauigkeit meist hohere Anforderungen gestellt,
als an die Lagegenauigkeit. Daraus resultiert, dass oft nur die Werkzeuge allein automatisch geregelt
werden bzw. dass Lageregelung des Fahrzeugs und Werkzeugregelung getrennt voneinander
stattfinden. Dies hat z.B. den Vorteil, dass bei etwaigen Storungen der Lageregelung die
Werkzeugregelung entsprechend reagieren kann und somit ein besseres Ergebnis bei der
Bauausfiihrung erzielt wird. Weiter sind die vollautomatischen 3D-Systeme nur bei sehr langsam
fahrenden Baumaschinen umgesetzt. Dies hat zum einen sicherheitstechnische Griinde, zum anderen
aber auch Griinde, die auf den Kosten-Nutzen-Faktor zuriickzufiihren sind (siehe oben).

Asphaltdeckschicht Fertiger, Walzen
Asphaltbinderschicht Fertiger, Walzen

Asphalttragschicht Fertiger, Walzen

Oberbau

Schottertragschicht Motorgrader, Walzen

Planierraupe /Motorgrader,
Walzen

Frostschutzschicht
Planum

Planierraupe, Bagger, Scraper,
Bodenstabilisierer

Unterbau

Automatisierungspotential
Genauigkeitsanforderung

Untergrund

Abbildung 9: Einsatz von Stra3enbaumaschinen am Beispiel einer Strafe der Klasse SV (Schwerverkehr z.B.
Autobahnen) mit Asphalttragschicht und Schottertragschicht auf Frostschutzschicht
(nach STEMPFHUBER 2009a , RAL 2001 und HEIKKILA/JAAKKOLA 2003)

In Abbildung 9 wird der Einsatz der verschiedenen Stralenbaumaschinen fiir jede einzubauende
Schicht am Beispiel einer Strale der Klasse SV (Schwerverkehr z.B. Autobahnen) aufgezeigt. Dabei
wird noch einmal deutlich gemacht, wie sowohl das Automatisierungspotential, als auch die
Anforderung an die Genauigkeit fiir die jeweilige Stralenbaumaschine steigt.
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2 Geometrische und physikalische Modelle von
Baumaschinen im StraRenbau

Fir die Implementierung von Baumaschinen und deren Werkzeuge in digitale Steuer- und
Regelkreise, miissen diese mathematisch und auch physikalisch beschreibar sein. Je besser dabei ein
System beschrieben werden kann, desto besser kann z.B. eine Regelung erfolgen, da zukiinftige
Systemzustidnde berechnet und entsprechend vorab reagiert werden kann. Des Weiteren konnen diese
mathematischen Systembeschreibungen in Kalman-Filter implementiert und zur Filterung von
Messdaten eingesetzt werden. Fiir eine spitere Implementierung von Fahrzeugmodellen in den
Simulator werden diese im nun folgenden Kapitel vorgestellt. Im Anschluss werden fiir eine
Genauigkeitsanalyse (vgl. Kapitel 3) drei charakteristische Werkzeuge aus dem Stralenbau aufgefiihrt
und geometrisch beschrieben. Am Ende des Kapitels werden die im Simulator implementierten
Kalman-Filter zur Messdatenfilterung erklart.

2.1 Uberblick der Lenkmodelle

Um spéter auf die kinematische Beschreibung von Stralenbaufahrzeugen eingehen zu kdnnen, soll
zunichst ein kurzer Uberblick iiber deren Lenksysteme gegeben werden. Diese kinematische
Beschreibung ist fiir die in Kapitel 5 zu regelnden Fahrzeuge wichtig, um deren Lenkwinkel aber auch
deren Pradiktion in einem Kalman-Filter fiir die Fahrt auf einer vorgegebenen Trajektorie berechnen
zu konnen. Die hier aufgefiihrten Lenksysteme beschranken sich auf die in Kapitel 1.3.4 aufgefiihrten
StraBenbaufahrzeuge. Dabei wird zundchst ein kurzer Uberblick iiber die Lenksysteme von
Radfahrzeugen gegeben, bevor auf Lenksysteme fiir Raupen- oder Kettenfahrzeuge eingegangen wird.
Bei Raupenfahrzeugen lésst sich eine Einteilung in Fahrzeuge mit lenkbaren Raupen und in Fahrzeuge
mit starren (statischen) Raupen machen. Hierbei lassen sich einige Modelle der lenkbaren
Raupenfahrzeuge aus Modellen der lenkbaren Radfahrzeuge ableiten. Im zweiten Schritt werden zwei
Einspurmodelle von Radfahrzeugen aufgezeigt, mit denen sich ein Grofiteil der eingesetzten
Stralenbaumaschinen kinematisch beschreiben ldsst. Im letzten Schritt wird das kinematische Modell
eines Raupenfahrzeugs mit statischen Raupen vorgestellt, um die Grundlagen zur kinematischen
Beschreibung von Baumaschinen zu vervollstandigen.

2.1.1 Lenksysteme bei Radfahrzeugen

In Abbildung 10 werden Lenksysteme géngiger Baumaschinen gezeigt, aus denen sich kinematische
Modelle ableiten lassen. Alle gezeigten Lenksysteme beschreiben eine Rechtskurve. M, repréasentiert
den sogenannten Momentanpol, um den sich das Fahrzeug bei einer Kreisfahrt dreht. Der Winkel §
beschreibt den Einschlagwinkel des Rades, wobei zwischen dem Lenkwinkel aulen 8, und innen
6; unterschieden wird. V stellt die Geschwindigkeit der einzelnen Réder als Vektor dar, wobei
wiederum nach auflen V, und innen V; unterschieden wird. Bei den betrachteten Lenksystemen wird
der Einfluss von Schlupf an den Reifen zunéichst nicht betrachtet. Als Schlupf wird z.B. das Rutschen
der Réader bezeichnet, wenn die Haftreibung zwischen Rad und Fahrbahnbelag zur Spurhaltung des
Reifens in Kurven nicht mehr ausreicht. Hierauf wird spéter in Kapitel 2.1.4 noch konkreter
eingegangen. In DUDZINSKI (2005) wird unter folgenden Lenksystemen bei Radnutzfahrzeugen
unterschieden (vgl. Abbildung 10):

Drehschemellenkung: Die dlteste Bauform einer Lenkung ist die Drehschemellenkung. Diese wird aus
Griinden der Stabilitdt und des Raumbedarfs nur noch bei Anhéngern eingesetzt. Hier erfiillt sie eine
gute Wendigkeit des Anhéngers, fiir Baumaschinen hat sie derzeit keine Bedeutung.

Radseitenlenkung: Durch unterschiedliche Geschwindigkeiten der rechten bzw. linken Réder,
resultiert eine Kurvenfahrt mit einem bestimmten Radius. Dabei wird das Fahrzeug iiber die Réder
geschoben. Je nach Lage des Schwerpunkts und der Geschwindigkeiten der Riader des Fahrzeugs
ergeben sich unterschiedliche Radien (in Abbildung 10 nicht der Realitdt entsprechend, vereinfacht
dargestellt). Durch entgegengesetztes Rollen der Rader auf beiden Seiten ist ein Drehen auf der Stelle
moglich. Diese Art der Lenkung wird in der Literatur und im allgemeinen Sprachgebrauch auch mit
den Begriffen Antriebs-, Brems-, Panzer- oder Skid-Lenkung belegt. Dieses Lenksystem basiert auf
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Abbildung 10: Typische Lenksysteme fiir Radfahrzeuge (DUDZINSKI 2005)

demselben Prinzip, wie die Lenkung von Kettenfahrzeugen mit starren Ketten, z.B. einer Schubraupe
(Dozer).

Achsschenkellenkung: Die Achsschenkellenkung geht auf Georg Lankensperger zuriick, der
zusammen mit Rudolf Ackermann diese im Jahr 1818 in England zum Patent anmeldete
(ECKERMANN 1998). Bei Fahrzeugen mit Achsschenkellenkung unterscheidet man, je nachdem
welche Achse bzw. Achsen gelenkt werden, zwischen Vorderradlenkung, Hinterradlenkung und
Allradlenkung (vgl. Abbildung 10). Anders als bei der Drehschemellenkung laufen die Rader der
Lenkung nur ohne Schlupf, wenn die Réder der Lenkung so aufeinander abgestimmt sind, dass die
Orthogonalen der Bewegungsvektoren der nicht gelenkten und der gelenkten Réader sich im
Momentanpol M, treffen. Dies wird durch die Spurstange und den Spurhebel erreicht, die durch die
richtige Einstellung diesen Fehler groBtmoglich beseitigen. Durch konstruktionsbedingte
Einschrinkungen ist eine  Beseitigung dieses  Fehlers nur theoretisch  moglich
(REIMPELL/BETZLER 2005). Bei der Einachslenkung wird die Lenkachse meist an der Stelle
angeordnet, an der geringere Belastungen vorkommen (DUDZINSKI2005). Im Allgemeinen sind
Vorderachslenkungen stabiler in der Geradeausfahrt, wohingegen Hinterachslenkungen einen
kleineren Wendekreis besitzen (Bsp. Gabelstapler). Fiir noch kleinere Wendekreise bietet sich eine
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Allrad-lenkung an, wie sie oft bei Radladern eingesetzt wird. Eine Besonderheit bietet der Hundegang
oder auch Krebsgang, welcher ein Seitwértsfahren im Maximalfall bis zu 90° beziiglich der
Langsrichtung ermdglicht. Diese Art der Lenkung wird hauptsdchlich fiir Spezialaufgaben eingesetzt
wie z.B. beim Verfiillen von Griaben oder bei der Hohenlinienfahrt, um der Abdrift (Rutschen in
Hangrichtung) entgegen zu wirken.

Knicklenkung: Die Knicklenkung ist eine Abwandlung der Drehschemellenkung. Der Knickpunkt K
(vgl. Abbildung 10) ersetzt dabei den Drehkranz der Drehschemellenkung. Die Achsen bzw. Rider
des Fahrzeugs werden bei diesem Lenksystem nicht gelenkt. Die Lenkung erfolgt {iber das Knicken
des Fahrzeugs, welches aus Vorder- und Hinterwagen besteht.

Kombinierte Lenkung: Nach DUDZINSKI (2005) ist eine kombinierte Lenkung eine Lenkung, die aus
mindestens zwei der vorher genannten typischen Lenkungsarten z.B. Achsschenkel- und
Knicklenkung bestehen. Diese Art der Lenkung wird vor allem bei Nutzfahrzeugen eingesetzt, die ein
hohes Mall an Flexibilitdit bendtigen. Bei Motorgradern wird sehr oft die Kombination aus
Achsschenkel- und Knicklenkung eingesetzt (vgl. Abbildung 10). Damit werden zum einen extrem
kleine Wenderadien ermoglicht, zum anderen kann auch ein versetztes Fahren (Hundegang) erreicht
werden, was dem Maschinenfahrer einen besseren Blick auf das Werkzeug gibt.

In Abbildung 11 werden die Auswirkungen auf den Wendekreis verschiedener Lenksysteme auf
Grundlage eines Radladers gegeniiber gestellt. Der Fahrraum FR (schraffierte Fliache in der
Abbildung) resultiert aus der eingeschlossenen Fliche zwischen Innenradius 7; und AuBenradius 7,
des Fahrzeugs und gilt als MaB fiir die Wendigkeit eines Fahrzeugs.

a) Vorderradlenkung _————__

i d) Knicklenkung (dezentral =2/3)

Abbildung 11: Vergleich der Wendigkeit bei verschiedenen Lenksystemen eines Radladers
(nach DUDZINSKI 2005)

Es ist sehr gut zu erkennen, inwieweit sich der Wenderadius der einzelnen Lenksysteme unterscheidet.
Gerade der direkte Vergleich zwischen einer Vorderradlenkung und einer kombinierten Lenkung zeigt
eine deutliche Verbesserung der Wendigkeit. Weitere Informationen beziiglich der Lenksysteme und
deren Vor- und Nachteile findet man in DUDZINSKI (2005) und KUNZE ET AL. (2002).
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2.1.2 Lenksysteme bei Raupenfahrzeugen

Im Bereich der Raupenfahrzeuge gibt es je nach Einsatzgebiet eine Vielzahl unterschiedlicher
Lenksysteme. In diesem Kapitel sollen Lenksysteme von Raupenfahrzeugen erklart werden, welche
hauptsdchlich im Straenbau zu finden sind. Abwandlungen sind immer moglich, da es keine
Vereinheitlichung (Normung) seitens der Hersteller gibt (vgl. KUNZE ET AL. 2002).

Grundsétzlich wird hier zwischen Zweiraupenfahrwerken und Mehrraupenfahrwerken unterschieden.
Mehrraupenfahrwerke konnen symmetrisch, als auch unsymmetrisch ldngs der Maschinenachse
angeordnet sein. Da bei Mehrraupenfahrwerken in der Regel alle Raupen lenkbar sind, spricht man
hier auch von einer Allkettenlenkung (WIRTGEN 2009). Um ein mdglichst schlupffreies Fahren in
Kurven zu ermoglichen, miissen die einzelnen Raupenfahrwerke sehr gut aufeinander abgestimmt
sein. Dies kann z.B. durch mechanische Bauteile, wie Spurstangen oder durch computergestiitzte
hydraulische Steuersysteme erreicht werden. Gerade bei Allkettenlenkungen wird die Lenkgeometrie
der Ketten sehr schnell komplex, wenn fiir enge Kurven alle Raupen gleichzeitig gelenkt werden
miissen. Abbildung 12 zeigt einen Uberblick iiber das Lenkverhalten unterschiedlicher Raupen-
fahrwerke bei unterschiedlichen Lenkmanovern. Hierbei werden Schlupf und andere dynamische
Effekte zunéchst nicht betrachtet.

Kreisfahrten Drehen auf der Hundegang Enge Kreisfahrten
Stelle

Zweiraupenfahrwerk

3

Mo

Dreiraupenfahrwerk (unsymmetrisch)

8y

> 5, siehe Kreisfahrten

v, v,

|:| Einzelnes Raupenfahrwerk ® Drehpunkt der Kette 8... Lenkwinkel

© Momentanpol M, V... Geschwindigkeit

Abbildung 12: Uberblick iiber Lenksysteme unterschiedlicher Raupenfahrwerke
(Abgeleitet von KUNZE ET AL. 2002, WIRTGEN 2006, WIRTGEN 2008, WIRTGEN 2009, WIRTGEN 2010,
GOMACO 2010)

Zweiraupenfahrwerk: Bei Zweiraupenfahrwerken kommt die sogenannte Antriebslenkung zum
Einsatzsatz. Dabei wird durch unterschiedliche Geschwindigkeiten der Ketten eine Kreisfahrt erreicht.
Die Differenz der Geschwindigkeiten hat dabei direkten Einfluss auf den Radius: Je groBer die
Differenz desto kleiner der Radius. Beim Drehen auf der Stelle miissen beide Fahrwerke in
entgegengesetzter Richtung laufen. Der Momentanpol M, und der Schwerpunkt fallen dann
zusammen. Fiir eine enge Kreisfahrt kann eine Kette komplett gebremst werden. Dabei wandert der
Momentanpol M, ins Kettenzentrum der gebremsten Kette. Anwendung findet diese Art des
Fahrwerks z.B. bei Schubraupen, Laderaupen und Baggern.
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Dreiraupenfahrwerk: Dreiraupenfahrwerke werden in KUNZE ET AL. (2002) in eine symmetrische und
unsymmetrische Anordnung der Raupenfahrwerke bzgl. der Fahrzeugldngsachse unterteilt. Da
meistens alle drei Raupenfahrwerke lenkbar sind, miissen diese fiir entsprechende Fahrmandver
aufeinander abgestimmt werden, um moglichst wenig Schlupf an den Ketten zu erzeugen.
Verschiedene Fahrmandver, wie das Lenken mit nur einer Raupe (zwei bleiben fest), das Drehen auf
der Stelle, Hundegang und extrem enge Radien durch Einschlag aller Ketten sind moglich. Eine
Ausfithrung als Hecklenker mit nur einem Raupenfahrwerk ist ebenfalls moglich. Bei der praktischen
Ausfithrung werden jedoch nicht alle Lenksysteme umgesetzt. Die Wahl des Lenksystems héngt
malgeblich von dem jeweiligen geplanten Einsatzgebiet der Baumaschine ab. Hinzu kommt, dass z.B.
bei Gleitschalungsfertigern, zum Teil die Spurweite der Raupen variabel ist, was eine allgemeingiiltige
Beschreibung der Lenkgeometrie erschwert.

Vierraupenfahrwerk: Im Stralenbau sind Vierraupenfahrwerke z.B. bei grofen Kaltfraismaschinen
(WIRTGEN 2008) oder groB3en Gleitschalungsfertigern (WIRTGEN 2006) zu finden. Ebenso wie bei den
Dreiraupenfahrwerken sind alle vier der oben aufgefiihrten Fahrmandver moglich. Auch hier héngt die
Umsetzung der Lenksysteme vom geplanten Einsatzgebiet ab.

2.1.3 Kinematische Fahrzeugmodelle

Wie eingangs erwéhnt, sind fiir die Berechnung der Lenkwinkel zur automatischen Steuerung von
Fahrzeugen, als auch fiir die Bewegungsbeschreibung im Kalman-Filter kinematische bzw.
dynamische Modelle notwendig. Kann die Bewegung bei einer Geradeausfahrt noch als einfach zu
steuern angesehen werden, da im Prinzip zunédchst keine Lenkbewegungen durchzufiihren sind, so
wird das Steuern eines Fahrzeugs in einer Kurvenfahrt deutlich komplexer. Soll einer Kurve exakt
nachgefahren werden, so muss der einzuschlagende Lenkwinkel bekannt sein. Fiir die Betrachtungen
des Verhaltens von Fahrzeugen wihrend Kurvenfahrten, aber auch zur besseren Erkldrung von
fahrdynamischen Zusammenhingen werden kinematische und dynamische Modelle verwendet. Um
alle physikalischen Eigenschaften zu beschreiben, konnen diese Modelle sehr komplex werden. Wenn
sich allerdings das Fahrzeug auf einer Ebene bewegt, konnen Nick — und Rollbewegungen auler Acht
gelassen werden, wodurch sich die oben genannten Modelle vereinfachen. In den meisten Fallen reicht
ein einfaches Zweiradfahrzeug zur Modellierung auch fiir Fahrzeuge mit mehr als zwei Rédern aus
(vgl. ZOMOTOR 1991). In diesem Fall spricht man von Einspurmodellen der Fahrzeugdynamik. Bei
einem Einspurmodell werden die beiden Réder einer Achse in der Langsachse des Fahrzeugs
zusammengefiihrt. Im Englischen spricht man hier neben dem ,,Singel Track Model“ auch vom
»Bicycle Model“. Es wird auf Riekert und Schunck zuriickgefiihrt, welche dieses um das Jahr 1940
entwickelten (vgl. HAKEN 2008).

64+ 6;
Sy = “2 - (2-1)
R,, + Ry;
, = va 5 vi (2_2)
Ryq + Ry
n — ha 2 hi (2_3)

Abbildung 13: Vom Zweispurmodell zum Einspurmodell am Beispiel eines vorderradgelenkten Radfahrzeuges
(nach DUDZINSKI 2005)
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Abbildung 13 zeigt die Zusammenfiihrung der Réder auf die mittlere Léngsachse. Hierbei werden in
(2-1) sowohl die Lenkwinkel der beiden Vorderdder &, und §; gemittelt, als auch in (2-2) und (2-3) die
Radien der Réader der jeweiligen Achse. Als Niherung kann diese Vereinfachung auch bei
Raupenfahrzeugen mit lenkbaren Raupen durchgefiihrt werden. Fiir die spétere Verwendung der
kinematischen Fahrzeugmodelle im Kalman-Filter bzw. im automatischen Fiihrungssystem zur
Prédiktion der entsprechenden Baumaschine werden zunédchst drei grundsétzliche Bewegungsarten fir
konstante Geschwindigkeiten identifiziert:

e  Geradeausfahrt,
e Hundegang (nur Allrad- oder Allketten gelenkte Fahrzeuge),
o Konstante Kreisfahrt (Kreisfahrt mit konstantem Lenkwinkel bzw. Radius).

Das Drehen auf der Stelle von Kettenfahrzeugen wird hierbei ausgeklammert, da diese Bewegungsart
fiir Bahnfiihrungsaufgaben eine untergeordnete Rolle spielt. Anhand der Aufteilung dieser
Bewegungsarten ist eine mathematische Modellierung der jeweiligen Bewegung moglich. Damit kann
eine beliebige Position in der Zukunft berechnet werden, wenn der aktuelle Kurswinkel (Azimut) ¢,
die zuriickzulegende Strecke s und die Startposition des Fahrzeuges bekannt sind. Abbildung 14 zeigt
die oben genannten Grundbewegungsarten im Uberblick. Die unten aufgefiihrten Parameter werden
nach (MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004) dabei folgendermalien beschrieben:

B...  Schwimmwinkel: Winkel zwischen Bewegungsrichtung (Bewegungsvektor V) und der
Fahrzeugmittellinie (Fahrzeuglangsachse) am Schwerpunkt des Fahrzeugs.

P...  Gierwinkel: Winkel zwischen Nordrichtung und Fahrzeugldangsachse

§...  Lenkwinkel: Winkel zwischen Langsachse des eingeschlagenen Rades und der
Fahrzeugléngsachse
1" Geradeausfahrt Hundegang Konstante Kreisfahrt

Y p=0 B =konst. f = konst.
6=0 & =konst. o = konst.
Y = konst. 1 = konst. i = lineare Anderung

Abbildung 14: Grundbewegungsarten am Beispiel eines Radfahrzeugs
(nach DUDZINSKI 2005, MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004).
(geodatisches orientiertes Koordinatensystem; Winkelorientierung im Uhrzeigersinn)

Fiir diese Parameter ergeben sich fiir jede Bewegungsart unterschiedliche Zustiande. Diese sollen im
weiteren Verlauf genauer erldutert werden:

Geradeausfahrt: Bei der Geradeausfahrt sind Lenkwinkel 6 und Schwimmwinkel 8 gleich null. Eine
Anderung der Orientierung des Fahrzeugs findet nicht statt. Folglich bleibt der Gierwinkel ¥ konstant.

Hundegang: Im Hundegang haben alle Réder den gleichen konstanten Lenkeinschlag. Das Fahrzeug
bewegt sich Seitwirts. Damit bleiben der Schwimmwinkel g und der Gierwinkel 3 konstant. Auch
hier findet keine Anderung der Orientierung des Fahrzeugs statt.
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Konstante Kreisfahrt: Bei der konstanten Kreisfahrt bleiben der Lenkwinkel § einer Achse und der
Schwimmwinkel § konstant. Durch die Fahrt auf einer Kreisbahn um einen Momentanpol dndert sich
der Gierwinkel aber stindig. Das heiit der Kurswinkel bleibt nicht konstant. In
MITSCHKE/WALLENTOWITZ (2004) wird die Bewegung des Schwerpunkts in einem globalen System
folgendermaflen allgemein beschrieben:

p=9v+p (2-4)
Y=Y+ J v - cos (¢)dt (2-5)
X=Xy+ f v+ cos (¢)dt (2-6)

¢... Kurswinkel/Azimut Yy...  Rechtswert Startpunkt

Y...  Gierwinkel Xy... Hochwert Startpunkt

B Schwimmwinkel v Geschwindigkeit

dt... Zeitintervall
Fiir die drei Bewegungsarten kann dies auch linearisiert dargestellt werden.

Geradeausfahrt und Hundegang: Da es sich hier um eine geradlinige Bewegung handelt, kann durch
polares Anhdngen unter Einbeziehung des Kurswinkels ¢; und der in einem Zeitintervall At
zuriickgelegten Strecke der zukiinftige Schwerpunkt des Fahrzeugs berechnet werden.

Yt+1 = Yt + SlIl (¢t) ‘v At (2'7)
Xiy1 = X¢ +cos (¢py) -v- At (2-8)
Yi11... Rechtswert zum Zeitpunkt t + 1 ¢¢... Kurswinkel zum Zeitpunkt ¢
X¢4q1... Hochwert zum Zeitpunkt t + 1 v.. Geschwindigkeit
Y:...  Rechtswert zum Zeitpunkt ¢ At...  Zeitintervall zwischen
X;...  Hochwert zum Zeitpunkt t Zeitpunkt tund t + 1

Konstante Kreisfahrt: Hier bewegt sich der Schwerpunkt des Fahrzeugs auf einer Kreisbahn mit dem
Radius R, welcher sich aus dem Lenkwinkel & ergibt. Dieser Radius R kann z.B. bei
vorderachsgelenkten Radfahrzeugen iiber den Lenkwinkel § und dem dazugehorigen Einspurmodell
(vgl. Kapitel 2.1.4), in diesem Fall dem Ackermann-Modell, berechnet werden.

R

Abbildung 15: Fahrzeug bei konstanter Kreisfahrt
(nach MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004 und HABLER/WACHSMUTH 1994)
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Sind der Kurswinkel ¢, und die Position des Fahrzeugschwerpunkts zum Zeitpunkt ¢ bekannt, so kann
iiber ein Tangentenpolygon (vgl. Abbildung 15) die Position des Fahrzeugschwerpunkts nach einem
Zeitintervall At berechnet werden. Durch die Liange B des Kreisbogens und dem Radius R kann der
Offnungswinkel (Zentriwinkel) des Kreissegments berechnet werden. Aus dem Offnungswinkel des
Kreisbogens Aa und dem Kurswinkel ¢, ergibt sich der neue Kurswinkel ¢, 1. Weiter konnen anhand
des Offnungswinkels die Tangentenabschnitte T berechnet werden.

B=v-At (2-9)
B
Aa = — 2-10
a=r (2-10)
Aa
T =tan (7) ‘R (2-11)
Yt+1 = Yt + Sin(¢t) -T + sin (d)t + AO() -T (2'12)
Xiv1 = Xp +cos(¢py) - T + cos (¢ +Aa) - T (2-13)
Y11= Pre1 — B =Y + At (2-14)
B...  Kreisbogenldnge Y:...  Rechtswert zum Zeitpunkt ¢
V... Geschwindigkeit X¢... Hochwert zum Zeitpunkt ¢
At...  Zeitintervall zwischen ¢ ... Kurswinkel zum Zeitpunkt t
Zeitpunkt tund t + 1 Weyq ... Glerwinkel zum Zeitpunkt t 4+ 1
Aa... Offnungswinkel des Kreisbogens ¢ty1..- Kurswinkel zum Zeitpunkt t + 1
R...  Radius des Kreisbogens B... Schwimmwinkel
Yi11... Rechtswert zum Zeitpunkt ¢ + 1 T.. Tangentenabschnitt des Kreisbogens

X¢41..- Hochwert zum Zeitpunkt ¢ + 1

Durch die mathematische Modellierung der drei Grundbewegungsarten kann, wie bereits erwihnt, die
Bewegung eines Fahrzeugs in der Ebene vorausberechnet werden, wenn verschiedene Eingangsgrofen
bekannt sind. Die bendtigten Eingangsgrofen fiir den oben gezeigten Ansatz sind die Startposition, die
Orientierung und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zum Zeitpunkt t, das Zeitintervall At und der zu
fahrende Radius. Der zu fahrende Radius wird hierbei durch den Fahrer oder bei einer automatischen
Steuerung durch einen Regler z.B. mit dem Lenkwinkel vorgegeben. Dabei kann neben dem
Lenkwinkel auch der Radius selbst als Stellgrofe betrachtet werden, da der Radius mit dem
entsprechenden Fahrzeugmodell unmittelbar aus dem Lenkwinkel ableitbar ist. Durch die Betrachtung
des Radius als Stellgrofle findet eine Trennung vom Fahrzeugmodell und der Préadiktion des
Fahrzeugmodells statt. Das heifit die Priadiktion kann unabhingig vom Fahrzeugmodell durchgefiihrt
werden, wenn der Radius bekannt ist. Das hat bei einem Kalman-Filter den Vorteil, dass das
Fahrzeugmodell selbst nicht in den Filter integriert werden muss und somit ein allgemeingiiltiges
Kalman-Filter fiir alle Fahrzeugmodelle benutzt werden kann. Der Radius selbst ergibt sich aus dem
jeweiligen mathematischen Modell des Fahrzeugs. Betrigt dieser unendlich, fihrt das Fahrzeug
geradeaus. Hat der Radius einen Wert zwischen null und unendlich, féhrt das Fahrzeug einen Kreis.
Fir die Berechnung der Kreisbdgen werden im Folgenden, drei wichtige mathematischen
Modellierungen der konstanten Kreisfahrt fiir die Beschreibung von Baumaschinen vorgestellt. Dabei
handelt es sich um ein einfaches vorderachsgelenktes Einspurmodell mit Achsschenkellenkung
(Ackermann-Modell), ein Einspurmodell mit beliebigem geometrischem Lenksystem und ein
kinematisches Raupenmodell. Obwohl das Einspurmodell mit beliebigem geometrischem Lenksystem
auch das vorderachsgelenkte Einspurmodell abdecken wiirde, wird das Zweite hier dennoch mit
aufgefiihrt, da eine Vereinfachung bei der spiteren Implementierung erreicht werden kann. Insgesamt
ist es das Ziel den Grofteil der im StraBBenbau vorkommenden mobilen Fahrzeuge zu modellieren. Auf
Grund der langsamen Geschwindigkeiten der Baufahrzeuge wird das Hauptaugenmerk auf die
kinematischen Modelle ohne Beriicksichtigung der dynamischen Einfliisse gelegt. Zur Vollstindigkeit
werden die dynamischen Effekte jedoch dennoch beschrieben.
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2.1.4 Das Einspurmodell fiir eine Vorderradlenkung
bei konstanter Kreisfahrt (Ackermann-Modell)

Bei der konstanten Kreisfahrt kann zwischen zwei Einspurmodellen fiir vorderachsgelenkte Fahrzeuge
unterschieden werden. Einmal das Einspurmodell bei langsamer und einmal bei schneller Kreisfahrt.
Im Einspurmodell bei langsamer Fahrt (vgl. Abbildung 16) treten keine Seitenkréfte und auch keine
Schriaglaufwinkel (s.u.) auf. Dabei lassen sich die gesuchten Radien nach (2-18) berechnen.
Beeinflussende Parameter sind dabei der Achsabstand [, der Abstand zwischen Hinterachse und
Schwerpunkt [, und der Lenkwinkel 84 Der Lenkwinkel §, wird bei der Berechnung bei einem
Einschlag nach links negativ gewertet und nach rechts positiv. Fiir kleine Lenkwinkel, wenn R >> [
ist, lassen sich Vereinfachungen treffen, die in (2-19) und (2-20) aufgefiihrt sind.

In
tan ﬂ = (2-16)
RZ—12
l
tanfy = ——— (2-17)
Rz 12
R,=—— R,=— (2-18)
h_tan5A v_siné‘A
Fiir kleine Winkel (wenn R >> [):
~L.p L 2-19
64~ R 5 (2-19)
- ; ) I 1 -
Kreismittelpunkt Hinterrad ,BO ~ Eh ~ Th . 6A (2-20)
Bo...  Schwimmwinkel 8,...  Lenkwinkel oder Ackermannwinkel
R... Radius L. Achsabstand
... Abstand Hinterachse -Schwerpunkt SP Rj... Radius am Hinterrad
V...  Geschwindigkeitsvektor Fahrzeug R,... Radius am Vorderrad

Abbildung 16: Einspurmodell bei langsamer Kreisfahrt (nach ZOMOTOR 1991)

Bei hoherer Geschwindigkeit rollen die Rader in Kurven nicht mehr schlupffrei. Als Schlupf wird
dabei, wie bereits erwihnt, das Rutschen der Réider iiber die Fahrbahnoberfldche bezeichnet, wenn die
Haftreibung zwischen Rad und Fahrbahnbelag zur Spurhaltung des Reifens nicht mehr ausreicht (vgl.
MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004). Bei Kurvenfahrten hat der sogenannte Seitenschlupf den grofiten
Einfluss auf den Radius. MaB3gebliche Einfliisse fiir den Seitenschlupf sind die Haftreibung zwischen
Fahrbahnoberfliche und Rad. In diesem Fall wird ein erweitertes Modell benétigt (vgl. Abbildung 17).
Durch den Seitenschlupf der Réader verdndert sich die Position des Momentanpols. Dies bewirken die
entstehenden Schriaglaufwinkel a; am Hinterrad und a,, am Vorderrad. Fiir die Berechnung dieser
Winkel miissen zusitzlich die Masse m und die Geschwindigkeit v des Fahrzeugs sowie die
Schréiglautkoeffizienten C, und C;, eingefithrit werden (Berechnung nach HAKEN 2008,
MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004 oder REIMPELL/BETZLER 2005). Die gesuchten Radien am
Schwerpunkt R, am Hinterrad Rj; und Vorderrad R, berechnen sich hier mit (2-24), (2-25) und (2-26).
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.y sinE—ah]
R=l atanspi (2-21)
_ lymgv? _ lLymgv?
@ = TR h = "CouR (2-22)
—a, = TeCrt=Cly) v? 2-23
G = =T R (2-23)
potn Mgl v (2-24)
_ sin[%—(&—a,,)]
Rn =1 o taman (2-25)
— sin[g—ah]
R, =1- sin[6—(ap—ap)] (2-26)
Radius V...  Geschwindigkeitsvektoren Fahrzeug
l,...  Abstand Hinterachse - l,...  Abstand Vorderachse -
Schwerpunkt SP Schwerpunkt SP
B...  tatsdchlicher Schwimmwinkel Cp...  Schréglaufkoeffizient Hinterrad
ap...  Schriaglaufwinkel Hinterrad R;... Radius am Hinterrad
Q...  Schriglaufwinkel Vorderrad 6 ...  tatsdchlicher Lenkwinkel
mg... Masse Fahrzeug R,... Radius am Vorderrad
C,...  Schriglaufkoeffizient Vorderrad My... Momentanpol (Kreismittelpunkt)

L. Achsabstand
Abbildung 17: Einspurmodell bei schneller Kreisfahrt (nach ZOMOTOR 1991, MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004)

2.1.5 Das Einspurmodell fiir beliebige Lenksysteme mit Allrad-Knicklenkung

Beim FEinspurmodell fiir beliebige Lenksysteme erweitert sich das Einspurmodell fiir
vorderradgelenkte Fahrzeuge (Ackermann-Modell) um eine Knicklenkung und um eine
Hinterradlenkung. Man kann hier von einem allgemeingiiltigen Ansatz sprechen, da sich mit diesem
Modell die meisten Lenkgeometrien fiir mobile Stralenbaumaschinen beschreiben lassen. Ausnahmen
davon bilden z.B. Raupenfahrzeuge mit starren Raupenfahrwerken. Zur Berechnung der Radien an
Vorderrad und Hinterrad werden in DUDZINSKI (2005) Hilfsdreiecke herangezogen (vgl.
Abbildung 18). Anders als beim Ackermann-Modell beeinflussen hier drei Parameter den
resultierenden Radius. Diese sind im Einzelnen der Vorderradlenkwinkel §,,, der Hinterradlenkwinkel
6p, und der Knickwinkel y,. Bei einem Einschlag nach rechts sind diese Winkel wiederum positiv,
gegen den Uhrzeigersinn negativ bei der Berechnung einzufiihren. In Abbildung 18 wird das
Einspurmodell fiir beliebige Lenkgeometrie ohne den Einfluss von Schlupf gezeigt. Das Modell wird
hier um den Winkel S erweitert, um den Radius des Knickpunktes bei der konstanten Kreisfahrt
zusitzlich geometrisch beschreiben zu konnen. Dies bringt Vorteile fiir die Lenkkalibrierung in
Kapitel 4.2.5. Die Radien am Vorderrad R,,, Hinterrad R;, und am Knickpunkt R, werden nach den
Formeln (2-31), (2-32) und (2-33) berechnet. Hierzu werden die Hilfsgrolen vy, v,, hy und h,
benotigt, die aus den oben genannten Hilfsdreiecken resultieren.
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Vorderrad

Hinterrad

Momentanpol M,

Abbildung 18: Einspurmodell fiir beliebige Lenksysteme ohne Schlupf
(nach DUDZINSKI 2005 und MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004)

v; =l - cos(8y) (2-27)
vy = b, - cos (yo — 6p) (2-28)
hy =1y, - cos (8, + o) (2-29)
h, =1, - cos (6,) (2-30)
R — v+,
V' sin[yg—6p+6y] (2-31)
_ h1+h2
Ry = sin[yp—6p+8y] (2-32)
— |p2_32 n
Rk_\/Rh+lh_2'Rh'lh'cos(E+5h) (2-33)
R + Ri — I
Bx = arccos <m — Yo+ 6y (2-34)
Vq, V... Hilfsgrolen zur Berechnung von R, hq, h,... Hilfsgroen zur Berechnung von Ry,
Op... Hinterradeinschlagwinkel Ry... Radius am Hinterrad
lp... Abstand Hinterachse - Knickpunkt Bk Schwimmwinkel am Knickpunkt
Yo--- Knickwinkel Rg... Radius am Knickpunkt
ly... Abstand Vorderachse - Knickpunkt V... Geschwindigkeitsvektoren Fahrzeug
R,... Radius am Vorderrad M,... Momentanpol (Kreismittelpunkt)
Oy Vorderradeinschlagwinkel

Ein Sonderfall beim Einspurmodell fiir beliebige Lenksysteme tritt ein, wenn die Summe von
Knickwinkel y, und Vorderradeinschlagwinkel §,, den Hinterradeinschlagwinkel &;, ergeben.

5y = vo + 5, (2-35)
Dann befindet sich das Fahrzeug im zuvor genannten Hundegang. Die Berechnung des Radius ist dann

nicht mehr moéglich. Dies ist bei einer spiteren Implementierung z.B. in einem Kalman-Filter zu
beriicksichtigen und entsprechend abzufangen.
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Beim Einspurmodell fiir beliebige Lenksysteme mit Schlupf werden wie in Kapitel 2.1.4 die
Schriaglaufwinkel a,, flir das Vorderrad und a; fiir das Hinterrad eingefiihrt (vgl. Abbildung 19).
Einen Ansatz zur Bestimmung dieser Winkel wird z.B. in DUDZINSKI (2005) gegeben. Zur
Vereinheitlichung der Schriglaufwinkel mit dem Ackermann-Modell werden diese, im Gegensatz zu
DUDZINSKI (2005), hier wie in MITSCHKE/WALLENTOWITZ (2004) oder ZOMOTOR (1991) positiv
definiert. Die Berechnung der Radien erfolgt unter Beriicksichtigung der Schriglaufwinkel mit den
Formeln (2-40), (2-41) und (2-42).

Vorderrad

Momentanpol M,

Abbildung 19: Einspurmodell fiir beliebige Lenksysteme mit Schlupf
(nach DUDZINSKI 2005 und MITSCHKE/WALLENTOWITZ 2004)

Die entsprechenden Gleichungen ergeben sich zu:

v; = I, - cos(8, — ay) (2-36)
v, =1, - cos(yo — (6 — an)) (2-37)
hy =1 - cos((6,, —a,) + yo) (2-38)
h, =1, -cos(5, — ay,) (2-39)
R = v+ v,
Y sinfyo — (8 — ap) + (6, — a,)] (2-40)
Ry = — i+ hz (2-41)
sinlyo — (6p — an) + (6, — ay)]
Ry = \/R,Zl +12—2-Ry -1y cos <g + (6 — ah)> (2-42)
Bk = arccos <W> —vo + (6 —ap) (2-43)
h R

Q...  Schriglaufwinkel Vorderrad ay... Schraglaufwinkel Hinterrad
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2.1.6 Das Raupenmodell

Nachdem bisher die lenkbaren Radmodelle betrachtet wurden, mit denen auch gelenkte
Raupenfahrwerke beschriecben werden konnten, soll nun abschlieBend auf das Raupenmodell
eingegangen werden. Das Raupenmodell besteht aus zwei nicht gelenkten, parallelen
Raupenfahrwerken, wie sie bei Dozern zu finden sind. Wie in den Kapiteln 2.1.4 und 2.1.5 wird auch
beim Raupenmodell zundchst der Ansatz ohne Schlupf erkldrt, der bei langsamer Fahrt und
entsprechenden Oberflachen mit hoher Haftreibung verwendet werden kann. Anschliefend wird auf
das Raupenmodell unter Einfluss des Schlupfes eingegangen. Der hier gezeigte Ansatz fiir die
Berechnung des Radius R und der Winkeldnderung A¢ der Orientierung ist in LE (1999) zu finden.
Wie in Kapitel 2.1.1 bereits erwahnt, sind die Geschwindigkeiten der Ketten v; (links) und v, (rechts)
und der Kettenabstand B maligeblich fiir die Beeinflussung des Radius R verantwortlich. Das heif3t,
der Radius, der gefahren werden soll, wird iiber die Kettengeschwindigkeiten der beiden Ketten
gesteuert. Dabei gibt es grundsétzlich drei Fahrzustiande bei der Vorwértsfahrt:

vy —v, >0  Rechtskurve (2-44)
v—v. =0  Gerade (2-45)
v, — v, <0  Linkskurve (2-406)

In Abbildung 20 sind die geometrischen Zusammenhdnge des Raupenmodells zu sehen. Der
Drehpunkt des Raupenfahrzeugs fillt beim Raupenmodell ohne Schlupf mit dem Schwerpunkt SP des
Fahrzeuges zusammen. Die Herleitung der Berechnung erfolgt {iber den Strahlensatz. Dabei ist es
nicht relevant, ob die Geschwindigkeiten v;, die zuriickgelegten Fahrwege s; oder die Umdrehungs-
geschwindigkeiten w; der Antriebsrollen der Ketten zur Berechnung benutzt werden. Ebenso dndert
sich der Radius nicht, solange das Verhéltnis beider Kettengeschwindigkeiten gleich bleibt. Der
Radius R im Schwerpunkt fiir das Kettenmodell ohne Schlupf wird mit (2-50) berechnet, die
Orientierungsidnderung A¢ mit (2-51).

V=T W V=T, (2-47)
v = (vi+vy) (2-48)
2
s;=v;- At (2-49)
_ B[v;+v,] _ B-[s;+sy] _ Blw;+wy] (2_50)
2:[vy—vy] 2:[sy—sq] 2 [wr—wi]
Ap = arctan(vl+f)'m (2-51)
— v _
R = const.,wenn o= const. (2-52)
Momentanpol
v;...  Geschwindigkeit der jeweiligen At... Zeitintervall
Kette R...  Radius im Schwerpunkt
T.. Radius Antriebsrolle B...  Kettenabstand
w;... Winkelgeschwindigkeit der A¢... Anderung des Orientierungswinkels
jeweiligen Antriebsrolle V;...  Geschwindigkeitsvektoren Fahrzeug
V.. resultierende Geschwindigkeit SP... Schwerpunkt
Sj.. Zuriickgelegter Weg der jeweiligen My... Momentanpol (Kreismittelpunkt)

Kette
Abbildung 20: Raupenmodell ohne Schlupf (nach LE 1999)
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Zur Beriicksichtigung des Schlupfes der jeweiligen Ketten wird fiir jede Kette der Kettenschlupf i in
Prozent eingefiihrt. Der Schlupf ergibt sich nach ENDO ET AL. (2007) aus der Kettengeschwindigkeit
(gemessen an der Antriebswelle) v; und der tatsichlichen Kettengeschwindigkeit v;. Daraus ergeben
sich fiir den Kettenschlupf folgende Gleichungen:

_nv

Kettenschlupf links: i; = — (2-53)

v

. v—vy.

Kettenschlupf rechts: i, = o (2-54)
Durch den auftretenden Schlupf verbleibt der Drehpunkt des Fahrzeugs nicht mehr im Schwerpunkt
SP. Es entsteht der Schraglaufwinkel a, aus dem die Verschiebung D resultiert (vgl. Abbildung 21).
Weiterfilhrende Informationen hierzu findet man z.B. in SHILLER ET AL.(1993) oder in
LIu/LIu (2007). In LE (1999) werden dariiber hinaus zur Berechnung dieser Parameter Ansétze mit
Beriicksichtigung der Bodenbeschaffenheit erklart. Die Berechnung des Radius Rj, bezogen auf den
Drehpunkt des Fahrzeugs erfolgt mit (2-59) iiber die jeweiligen Kettengeschwindigkeiten v; und v,.
Auch in diesem Fall, mit Beriicksichtigung des Schlupfes, bleibt der Radius konstant, solange der
Quotient zwischen v; und v, konstant bleibt. Die Berechnung der Orientierungsidnderung A¢ wird
abschlieBend mit (2-60) durchgefiihrt. Fiir das kinematische als auch fiir das dynamische
Raupenmodell gibt es keinen Schwimmwinkel 5. Das bedeutet, dass bei der Anwendung von (2-14)
zu Null wird.

U =r'(l)l'(1—il) (2_55)
v=r-w, (1-1) (2-56)
p = e (2-57)
Si="V;" At (2-58)
_ Blor(-ip+w;(1-iy)] _ B lv+vy]
Ro = S orin—arG=in] ~ 2ln,-vi (2-59)
__ B[s;+sy]
- 2:[sp—s1]
Momentanpol
_ (vi—vy)-At
Agp = arctan——_"— (2-60)
Rp = const., wenn % = const. (2-61)
i... Kettenschlupf links in % a...  Schriaglaufwinkel
ir...  Kettenschlupf rechts in % D...  Abstand zwischen Schwerpunkt SP und
Rp... Radius im tatséchlichen Drehpunkt tatsdchlichem Drehpunkt

Abbildung 21: Raupenmodell mit Schlupf (nach LE 1999)

Die beschriebenen Lenkmodelle werden zur Integration in den Regelprozess in Kapitel 4.2.5 wieder
aufgegriffen. Dabei wird speziell auf die Problematik der Lenkkalibrierung und Berechnung der
Lenkwinkel als RegelgroBe eingegangen.
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2.2 Uberblick iiber Werkzeugmodelle

Der grofite Teil der Automatisierung im Straenbau hat bisher bei den Werkzeugen der einzelnen
Strallenbaumaschinen stattgefunden. Das heifit, hauptsdchlich wird keine Bahnfiihrung der
Strallenbaumaschine selbst, sondern des jeweiligen Werkzeuges durchgefiihrt. Da im weiteren Verlauf
der Arbeit eine Genauigkeitsanalyse beziiglich des Sensoreinsatzes zur Werkzeugpositionierung
durchgefiihrt wird, ist die mathematische Beschreibung zur Positionsbestimmung der Werkzeuge von
grundlegender Bedeutung. In diesem Kapitel werden als Beispiel Werkzeuge von Strallen-
baumaschinen gezeigt, die sich hinsichtlich der Positionsbestimmung und der Genauigkeits-
anforderung unterscheiden. Fiir die Positionsbestimmung mit nur einem Positionssensor wird ein
Graderschild vorgestellt, fiir die Positionsbestimmung mit zwei Positionssensoren wird das
Planierschild einer Planierraupe vorgestellt und als Beispiel mit der hochsten Genauigkeitsanforderung
wird die Bohle eines Asphaltfertigers, ebenfalls mit einem Positionssensor, vorgestellt. Anschliefend
wird auf die Positionsberechnung der fiir die automatische Steuerung wichtigen Werkzeugpunkte
eingegangen.

2.21 Werkzeugbeschreibung

In diesem Kapitel werden zunichst die werkzeugtragenden Baumaschinen vorgestellt, bevor auf das
jeweilige Werkzeug genauer eingegangen wird. Dies soll zum einen eine Einschitzung fiir die
geforderte Genauigkeit ermoglichen zum anderen die zu erwartenden Freiheitsgrade des Werkzeugs
veranschaulichen.

Planierraupe

Nach KONIG (2008) werden Planierraupen hauptsdchlich fiir grobe Planierarbeiten und dem
Abschieben vom Oberboden eingesetzt. Genauigkeitsanforderung fiir die Grobplanie liegt im
StraBBenbau bei etwa 3 - 5 cm in der Hohe. Eine Lagegenauigkeit wird nicht vorgegeben. Im
Stralenbau werden Planierraupen bis zu einer Leistung von 300 kW verwendet. Planierraupen, die
iiber diese Leistungsgrenze hinausgehen sind hauptsachlich im Tagebau zu finden. Abbildung 22 zeigt
die einzelnen Bauteile einer Planierraupe.
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Abbildung 22: Bauteile einer Planierraupe (KONIG 2008)

Die Antriebseinheit bilden der Antriebsmotor (1), ein Drehmomentwandler (2) und ein Schaltgetriebe
(3). Der Drehmomentwandler ist fiir die Kraftiibertragung zwischen Bauteilen mit unterschiedlicher
Drehzahl zustindig; hier Motor und Getriebe. Das Drehmoment der Antriebseinheit wird iiber ein
Differential auf die beidseitigen Lenkkupplungen und Lenkbremsen (4) weitergegeben. Die weitere
Kraftiibertragung erfolgt iiber die Zahnradiibersetzung auf die Kettenantriebsrdder (5). Der
Schubrahmen (7) ist mit dem Tiltzylinder (8) dem Planierschild (9) und dem Hubzylinder (10)
verbunden. Uber die Hydraulik der Planierraupe kann mit dem Tiltzylinder die Schildquerneigung und



33

mit dem Hubzylinder die Hohe des Planierschildes beeinflusst werden. Ebenfalls hydraulisch gehoben
und gesenkt werden kann der HeckaufreiBBer (12). Mit dem Heckaufreiler wird der zu bearbeitende
Boden vor dem Planieren gelockert.

Abbildung 23: Planierschild- und Schubrahmenkombinationen (KONIG 2008)

Fir unterschiedliche Aufgaben werden verschiedene Kombinationen von Schubrahmen und
Planierschildformen eingesetzt. Neben der Moglichkeit das Planierschild auf die jeweilige
Querneigung einzustellen (vgl. Abbildung 23 links) gibt es auch Planierschild— und
Schubrahmenkombinationen, die sich in Léngsrichtungen schwenken lassen. Prinzipiell kann nach
KONIG (2008) unter folgenden Planierschild- und Schubrahmenkombinationen unterschieden werden
(vgl. Abbildung 23 rechts):

(1) Brustschild mit aufenliegendem Schubrahmen und Tilteinrichtung: Dies ist die am meisten
verwendete Bauform. Das Brustschild ist in der Form vollkommen gerade ausgefiihrt. Die
Querneigung kann mit Hilfe der Tiltzylinder beeinflusst werden.

(2) Semi U-Schild mit aufenliegendem Schubrahmen und Tilteinrichtung: Das Semi U-Schild
entspricht einem Brustschild mit eingezogenen Ecken. Hierdurch entsteht eine leichte U-Form.
Aufgrund dieser Bauform wird das Schild insgesamt stabiler und eignet sich dadurch fiir
schwerere Einsitze.

(3) Schwenkschild mit aufenliegendem Schubrahmen: Ein Schwenkschild entspricht einem etwas
niedrigeren Brustschild. Dieses kann in dieser Kombination nach beiden Seiten geschwenkt
werden. Eine Beeinflussung der Querneigung ist nicht moglich.

(4) U-Schild mit aufSenliegenden Schubrahmen und Tilteinrichtung: Diese Ausfihrung wird
Hauptsichlich bei groBen Planierraupen eingesetzt. Durch das stark U-formige Schild wird die
Kapazitit des Schildes deutlich erhoht.

(5) Mehrwegschild mit aufsenliegendem Schubrahmen: Dieses Schild kann vollhydraulisch sowohl
in Seitenrichtung als auch in Querrichtung geschwenkt werden. Durch diese sehr flexible
Ausfiihrung ist das Schild fiir leichtere und sehr vielseitige Planierarbeiten einzusetzen.

(6) Mehrwegeschild mit innenliegendem Schubrahmen: Diese Kombination ist sehr gut fiir
Arbeiten mit beengten Platzverhiltnissen geeignet.

Neben den oben genannten Kombinationen gibt es verschiedene Ausfiihrungen bei den
Planierschilden. Das heifit fiir eine spitere Berechnung der Position des Schildes, dass diese
individuell vermessen werden miissen. Weiter sind die Schilde in der Ausfiihrung 5 und 6 (vgl.
Abbildung 23) in drei Richtungen beweglich. Sie besitzen demnach drei Freiheitsgrade:

- Querneigung (im Bereich bis zu 6 - 12°),
- Schwenkneigung (im Bereich bis zu 40 - 45°),
- heben bzw. senken.
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Auf diese Problematik wird in Kapitel 2.2.2 genauer eingegangen. Zur Vervollstindigung und zur
besseren Vorstellung zeigt Abbildung 24 die drei Grundformen eines Planierschildes. Das
Brustschild (a), das U-Schild (b) und das Schwenkschild (¢). Fiir vertiefende Informationen beziiglich
der Schildauslegung und Schildprofile sei hier auf KUNZE ET AL. (2002) verwiesen.

al

c)
Abbildung 24: Bauformen eines Planierschildes (KUNZE ET AL. 2002)
Motorgrader

Nach KONIG (2008) ist der Einsatzbereich von Motorgradern hauptsidchlich in der Feinplanie zu
finden. Die Genauigkeitsanforderung der Feinplanie liegt im Stralenbau bei etwa 1 - 2 ¢cm in der
Hohe. Im Gegensatz zu Planierraupen ist das Schild, beim Grader Schar genannt, ungefdhr in der
Fahrzeugmitte zu finden. Dies hat den Vorteil, dass Bodenunebenheiten, die sich iiber die Rader auf
die Schar iibertragen, nur noch zur Haélfte auswirken. Dadurch erreicht der Motorgrader das
gewiinschte Planierergebnis durch wesentlich weniger Uberfahrten. Der am héufigsten verwendete
Grader im Baubetrieb ist der Tandemgrader, ausgestattet mit zwei Antriebsachsen und einer in
Querrichtung pendelnden Vorderachse, die zum besseren Ausgleich von Bodenunebenheiten dient.
Abbildung 25 zeigt die Bauteile eines Tandemgraders.
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Abbildung 25: Bauteile eines Tandemgraders (KONIG 2008)

Der Arbeitsmotor (1), Drehmomentwandler (2) und Lastschaltgetriebe (3) bilden auch beim Grader
die Antriebseinheit. Die Hydraulikpumpe (4) versorgt die jeweiligen Hydraulikzylinder mit dem
ndtigen Druck. Der Tandem-Radsatz (5) iibertragt die Antriebskraft des Motors auf den Boden. Das
Knickgelenk (6) wird iiber den Knick-Lenkzylinder (7) beeinflusst und gesteuert. Die Schar (10) ist
am Schar-Drehkranz (9) und am Schar-Schwenkstuhl (8) aufgehéngt. Das Verdrehen der Schar erfolgt
iber den Schar-Drehkranz und das Heben der Schar mit dem Schar-Hubzylinder (14). Eine
Auslenkung der Schar nach au3en wird mit dem Schwenkjoch (13) und dem Schar-Verschiebezylinder
(12) ermoglicht. Der Schnittwinkel der Schar wird mit dem Zylinder zur Schnitt-Winkel-Verstellung
(11) verdndert. Neben der Knicklenkung besitzt der Tandemgrader eine Achsschenkellenkung (15).
Das Frontschild (16) dient zum Verteilen von losem Schotter vor dem eigentlichen Abziehen der
Feinplanie. Zusétzlich besitzt der Tandemgrader einen Heckaufreier zum Auflockern des zu
bearbeitenden Untergrundes.
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Abbildung 26: Verstellmoglichkeiten einer Schar (nach KUNZE ET AL. 2002 links, nach KONIG 2008 rechts)

Zur Verdeutlichung der Verstellmoglichkeiten einer Schar dient Abbildung 26. Die einzelnen
dargestellten Bauelemente sind hier noch einmal im Detail: Die Schar (1), der Drehkranz (2), der
Schwenkstuhl (3) und ein fiir die freie Bewegung erforderliches Kugelgelenk (4). In Abbildung 26
(rechts) wird der gesamte Arbeitsbereich der Schar eines Motorgraders gezeigt. (1) zeigt dabei die
Mittelstellung, (2) wenn die Schar maximal nach links ausgefahren ist, (3) wenn die Schar maximal
nach rechts ausgefahren ist und (4) in der jeweiligen senkrechten Position. Erméglicht wird dies, wie
eingangs erwihnt, iliber die Schar-Hubzylinder, die zwischen Schwenkstuhl und Schwenkjoch
angeordnet sind. Alle Einstellungen der Schar erfolgen stufenlos und machen dieses Werkzeug somit
individuell auf die jeweilige Arbeitssituation anpassbar. Nach KUNZE ET AL. (2002) besitzt die
Bewegung einer Schar insgesamt 5 Freiheitsgrade (vgl. Abbildung 26 links):

- Querschieben (5),

- Neigungsidnderung fiir Schnittwinkel (im Bereich bis zu 25 - 80°) (6),
- Drehen im Drehkranz bis 360° (7),

- Schwenken des Zugrahmens um eine senkrechte Achse bis 90° (8),

- Schwenken des Zugrahmens um eine waagrechte Achse bis zu 90° (9).

Asphaltfertiger (Schwarzdeckenfertiger)

Ein Asphaltfertiger wird dazu verwendet, neben Asphalt auch hydraulisch gebundenen Tragschichten
und Walzenbeton einzubauen (vgl. KONIG 2008). Es gibt diese in Rad- und Kettenausfiithrungen. Die
Toleranz fiir die Ebenheit liegt bei der Deckschicht bei 10 mm (vgl. DIN 18317). Hierdurch wird eine
sehr hohe Einbaugenauigkeit gefordert. Beim Einbau des Materials fahrt ein Mischgutfahrzeug (12)
riickwérts an den Asphaltfertiger heran und leert das Mischgut in den Mischgutbehélter (2) der sich im
vorderen Teil des Asphaltfertigers befindet (vgl. Abbildung 27). Da die Ladung meistens nicht auf
einmal in den Mischgutbehdlter abgeladen werden kann, wird das Mischgutfahrzeug iber
Abdruckrollen (3) so lange vor dem Fertiger hergeschoben bis dieses vollstindig geleert ist. Zur
vollstdndigen Leerung kénnen die Seitenwinde des Mischgutbehélters iiber einen Kippzylinder (10)
nach innen gekippt werden. Uber zwei sogenannte Kratzerbinder (4) wird das Mischgut nach hinten
zu den nach rechts und links fiihrenden Verteilerschnecken (6) transportiert. Die Menge wird dabei
mit dem Dosierschieber (5) beeinflusst. Die eigentliche Verarbeitung des Mischguts erfolgt iiber die
Einbaubohle (7), welche das Mischgut auf die eingestellte Fahrbahndicke abzieht und vorverdichtet.
Der Nivellierzylinder (8) steuert hierbei den Anstellwinkel der Einbaubohle und verdndert die
Einbaudicke entsprechend den Vorgaben. Fiir einen ebenen Einbau wirkt der Hubzylinder der
Einbaubohle (9) dem Nivellierzylinder entgegen und gleicht Hohenverdnderungen aus. Die
Einbaubohle ist iiber die Bohlenzugarme (13) und den zuvor genannten Zylindern mit der Maschine
verbunden. Der Bediener der Baumaschine lenkt den Asphaltfertiger iiber das Steuerpult (11).
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Abbildung 27: Bauteile eines Asphaltfertigers (nach KONIG 2008)

Die Einbaubohle unterscheidet sich beziiglich der Konstruktionsmerkmale zwischen den einzelnen
Herstellern kaum. Sie besteht nach KONIG (2008) aus einer Gléttbohle (b) mit Vibrationseinrichtung
(c) und einer Stampferleiste (a), die liber einen Exzenter angetrieben wird (vgl. Abbildung 28). Die
Verdichtung wird mit den Vibratoren und Stampferleisten durch gleichgerichtete Schwingungen
erreicht.

r s

C
Abbildung 28: Normal-Verdichtungsbohle (KONIG 2008)

Neben der in Abbildung 28 gezeigten Normal-Verdichtungsbohle gibt es auch sogenannte Hoch-
Verdichtungsbohlen. Die erhohte Leistung der Verdichtung wird durch zusitzliche Stampf- oder
Pressleisten vor bzw. nach der Glittbohle erreicht. Die erhohte Verdichtung fithrt zu Kosten-
einsparungen, da die Anzahl der anschlieBenden Walzilibergéinge verringert werden kann.

Fir die Regulierung der Bohlenbreite gibt es zwei unterschiedliche Ansidtze. Einerseits konnen die
Bohlen durch Anbauteile vergrofert werden. In diesem Fall sind die Bohlen starr. Andererseits gibt es
so genannte Ausziehbohlen, die sich durch Hydraulikzylinder auf beiden Seiten stufenlos verdndern
lassen. Die Regulierungsweite liegt je nach Modell auf einer Seite zwischen 1 m und 1,5 m (vgl.
VOGELE 2010, KONIG 2008). Abbildung 29 zeigt schematisch den Aufbau einer Bohle mit der
Grundbreite (G), mit der Ausziehbreite (AB), die durch die Ausziehbohle variabel ist, und der
Gesamtbreite (GB) bei der an der Seite angebrachte Anbauteile die endgiiltige Breite ergeben.
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Abbildung 29: Ausziehbohle eines Asphaltfertigers (KONIG 2008, VOGELE 2010)

o

Aus der bisherigen Betrachtung ergeben sich fiir die Bohle eines Asphaltfertigers je nach Ausfiihrung
bis zu 4 Freiheitsgrade:

- Querneigung ,

- Léngsneigung,

- heben bzw. senken,
- Bohlenbreite.

Nach der Beschreibung der Wirkungsweise der am Anfang genannten drei charakteristischen
Werkzeugsteuerungen wird im nachfolgenden Kapitel auf die geometrische Modellierung der
Werkzeuge fiir die Positionsberechnung eingegangen.

2.2.2 Geometrische Modellierung der charakteristischen Werkzeuge

Durch die Notwendigkeit bei einer automatischen Steuerung bzw. Regelung eine Regelabweichung zu
erhalten, um fiir den Regler eine entsprechende Stellgro3e berechnen zu konnen, miissen zunéchst die
fiir eine Regelung wichtigen Variablen definiert werden. Zum besseren Verstdndnis soll dies hier am
Beispiel einer Hohenregelung veranschaulicht werden. Zur automatischen Werkzeugsteuerung miissen
die Hohenposition des Werkzeuges als Ist-Groe und eine Hohenreferenz als Soll-Grof3e bekannt sein.
Die Sollgrofle wird durch das zu bauende Objekt definiert und in STEMPFHUBER (2009a) auch als
Design bezeichnet. Dieses Design entspricht z.B. einem Digitalen Geldndemodell (DGM), welches
meisten in der Form eines TINs (Triangulated Irregular Network) vorliegt. Es besteht aus einer
Punktwolke bei der die Punkte iiber ihre kiirzesten Verbindungen miteinander zu Dreiecksflachen
verbunden sind (vgl. BARTELME 2005, Bsp. Delaunay-Triangulation). Aus der Hoéhenposition des
Werkzeugs lésst sich im Vergleich mit dem DGM eine Positionsabweichung als Regelabweichung
berechnen. Im Folgenden wird zunédchst die Berechnung der Soll-Ist-Abweichung im Allgemeinen
betrachtet, bevor auf die geometrische Modellierung des jeweiligen Werkzeugs eingegangen wird.

Berechnung des Soll-Ist-Vergleichs

Wie oben bereits erwéhnt, wird bei einer reinen Hohenregelung nur die Hohendifferenz als
Regelabweichung betrachtet. Diese ergibt sich z.B. aus der Differenz eines gemessenen Punktes Py
und einer Sollh6éhe. In STEMPFHUBER (2010) wird hierfiir eine Berechnung mit Vektoren
vorgeschlagen (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Berechnung des Durchsto8punktes und der Héhendifferenz (nach STEMPFHUBER 2010)

Dabei wird eine Lotgerade von B, auf die darunterliegende Dreiecksfliche des DGMs gefillt. Der
sich dabei ergebende DurchstoBpunkt der Lotgeraden auf der Dreiecksfliche definiert die Sollhohe.
Der Abstand zwischen dem Durchsto8punkt und dem gemessenem Punkt ergibt die Hohendifferenz
und damit die Regelabweichung. Die Berechnung wird im Folgenden genauer erlautert.

Zunichst muss das Dreieck gefunden werden, welches unter dem gemessen Punkt P,,.¢¢ liegt. Dies
kann zum Beispiel durch einen ,,Punkt im Polygon“-Test erfolgen, wie er in BARTELME (2005)
beschrieben wird. Die gefundene Dreiecksfliche des DGMs wird durch die drei Punkte P1, P2 und P3
definiert (vgl. Abbildung 30). In vektorieller Schreibweise werden diese wie folgt dargestellt:

- die Punkte der Ebene
Xp1 Xp2 Xp3
= = . 2-62
P1=<YP1> Pz=<ypz> P3=<YP3> (2-62)
Zp1 Zpy Zp3
- der gemessene Punkt
N Xmess
Pmess = Ymess (2—63)
Zmess

Aus den drei Punkten des DGMs ergibt sich fiir die Parameterdarstellung der Ebene € folgende
Gleichung:

E:5=ﬁ1+r'(ﬁ2—ﬁ1)+5'(ﬁ3—13)1) (2_64)
Fiir die Lotgerade g ergibt sich nach STEMPFHUBER (2010) in allgemeiner Form:

0
G:g=P+t- (o) (2-65)
1

Aus der gegebenen Ebene € und der Lotgeraden g lassen sich nach MERZIGER/WIRTH (2006) der
DurchstoBpunkt (FuBpunkt) X, berechnen. Hierfiir wird zunichst der Normalenvektor 77 der Ebene &
nach (2-66) berechnet.

ﬁ=(ﬁ2—ﬁ1)><(ﬁ3—ﬁ1) (2_66)
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Der DurchstoBpunkt des Lotes ergibt nach sich MERZIGER/WIRTH (2006) dann aus der Berechnung
des Parameterwertes t, nach (2-67)

- = -
_n'Pl_n'Pmess

0) (2-67)
n-{0
1

und dem Einsetzen von ﬁmess und t, in die Gleichung (2-65):

to

0
Xo = Pness + to " <0> (2-68)
1

Zur Berechnung der Hohendifferenz wird der Abstand zwischen dem Durchstopunkt und dem
gemessenen Punkt berechnet. Dies ergibt die gesuchte Regelabweichung.

d = |Zo — Pross] (2-69)
Mit diesem Beispiel sollte gezeigt werden, wie eine Hohendifferenz als Regelabweichung berechnet
werden kann. Weitere Methoden zur Berechnung des DurchstoBpunktes finden sich z.B. in
BARTELME (2005). Da in der Realitét der gemessene Punkt normalerweise nie dem gesuchten Punkt
der Werkzeugposition entspricht muss das Werkzeug selbst geometrisch beschrieben werden, um die
gesuchte Werkzeugposition bzw. Punkte, die das Werkzeug rdumlich definieren, berechnen zu
konnen. Zur Berechnung der Ist-Positionen werden nun im Folgenden die drei genannten
charakteristischen Werkzeuge geometrisch beschrieben.

Geometrische Modellierung

Fiir die Positionsberechnung des Werkzeuges muss zunéchst iiberlegt werden, welche Punkte des
Werkzeuges fiir die automatische Steuerung wichtig sind. Nach STEMPFHUBER/INGENSAND (2008)
sind dies z.B. die dulleren zwei Punkte der Scharkante eines Graderschildes. Das bedeutet, es werden
letztendlich die Punkte an einem Werkzeug gesucht, welche das einzubauende Material an den
duBersten Punkten des Werkzeuges beeinflussen. Nach KAHMEN/RETSCHER (1999) muss die
Positionsberechnung und Orientierung einer Baumaschine in einem 3D-Koordiantensystem
geschehen, wenn diese vollstindig im Raum beschrieben werden soll. Die Orientierung der
Baumaschine erfolgt liber drei Drehwinkel: Dem Gierwinkel W, den Nickwinkel © und dem
Rollwinkel @ (vgl. Abbildung 31).

Z Ubergeordnetes Koordinatensystem

A

©4 lokales Koordinatensystem

1
Referenzrahmen der,
Baumaschine

Bauobjekt/Design

Abbildung 31: Orientierung einer Baumaschine im Raum (nach KAHMEN/RETSCHER 1999)
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Zur Berechnung dieser Winkel werden mindestens drei Punkte als Referenzrahmen auf der
Baumaschine benétigt, aus denen sich diese Winkel berechnen lassen. Dieser Referenzrahmen liegt im
lokalen Koordinatensystem der Baumaschine vor und macht eine geometrische Beschreibung der
Baumaschine selbst moglich. Hierflir muss die Baumaschine im lokalen System vermessen werden.
Alternativ konnen diese Winkel auch durch entsprechende Sensoren (vgl. Kapitel 3.2) gemessen
werden. Man erhdlt dann ein im Raum orientiertes lokales Koordinatensystem, das in ein
iibergeordnetes Koordinatensystem {iiberfiihrt werden muss, in dem auch das Bauobjekt als Design
vorliegt. Hierfir wird neben den drei Winkeln eine Position auf dem Referenzrahmen der
Baumaschine benétigt. Dieser Referenzrahmen lésst sich natiirlich auch auf das Werkzeug selbst
tibertragen. Nach RETSCHER (2001) kann aus den lokalen Koordinaten der Baumaschine (X', Y, Z),
den drei Drehwinkeln (¥, ®, ©), der Rotationsmatrix Rges und der gemessenen Position (Xpess,

Yiness Zmess), mit (2-70) eine Transformation in das iibergeordnete Koordinatensystem erfolgen.

Xp Xmess X'
Yp | =\ Yimess |+ Rges Y, 9,0) (Y’ (2-70)
Zp Zmess Z'

Die Rotationsmatrix Rge ergibt sich aus den Einzelrotationen Ry, R, und R um die jeweilige Achse
(vgl. HECK 2003):

Drehung um X-Achse:

1 0 0
R, =|0 cos(®) sin(P) (2-71)
0 —sin(®) cos(P)
Drehung um Y-Achse:
cos(®) 0 -—sin(0)
R,=| 0 1 0 (2-72)
sin(®) 0 cos(0)
Drehung um Z-Achse
cos(W) sin(W) 0
R; =|—sin(¥) cos(¥) 0 (2-73)
0 0 1

In den nachfolgenden Beispielen wird immer ein mathematisch ausgerichtetes Koordinatensystem als
lokales und globales Koordinatensystem benutzt, wie es im Maschinenbau iiblich ist. Bei der Drehung
um die Achsen ist zu beachten, dass die Achsen des lokalen und iibergeordneten Koordinatensystems
gleichsinnig ausgerichtet sind. Die Rotationsmatrix der nachfolgenden Beispiele ergibt sich aus einer
Drehung um die Z-Achse, einer Drehung um die X-Achse und einer Drehung um die Y-Achse.

Rges = Rz ) R]_ ) R3 (2'74)

Das heilit es wird zundchst um den Gierwinkel gedreht, um das Werkzeug im iibergeordneten System
in der Horizontalebene zu orientieren. Danach wird iiber den Rollwinkel die Neigung des Werkzeuges
bzgl. der horizontalen XY-Ebene angebracht. Und abschlieBend wird eine eventuelle Verkippung des
Werkzeuges in der vertikalen XZ-Ebene korrigiert. Diese Abfolge ergibt sich aus der Ausrichtung der
Koordinatenachsen in Bezug zum Werkzeug. Fiir die unten aufgefiihrten Beispiele werden
vereinfachte geometrische Beschreibungen der Werkzeuge benutzt, da diese lediglich das
grundsétzliche Vorgehen erldutern sollen und sich Werkzeuge an den jeweiligen Baumaschinen
unterscheiden konnen. Die aufgefiihrten Beispiele werden spiter fiir eine Genauigkeitsuntersuchung
durch den Einsatz unterschiedlicher Sensoren herangezogen. Die Beschreibung dieser Sensoren und
deren Einsatz im Regelkreis findet in Kapitel 3 statt.
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Planierraupe

Als erstes Beispiel wird die geometrische Beschreibung eines Schildes einer Planierraupe gezeigt. Im
angenommenen Fall werden zwei 3D-Positionen auf zwei unabhéngigen Mastspitzen gemessen (vgl.
Abbildung 32), die auf dem Schild angebracht sind. Aus diesen Positionen wird nun die Werkzeuglage
im tbergeordneten Koordinatensystem abgeleitet. Wie bereits oben erwdhnt, miissen zundchst die
Punkte definiert werden, von denen die Sollabweichung berechnet werden soll. Im Fall einer
Planierraupe sind dies die dufleren zwei Punkte P1 und P2 ihres Schildes. Zur Berechnung dieser
Punkte werden diese zunichst in einem lokalen Koordinatensystem beschrieben. Aus Griinden der
Einfachheit bietet es sich an, die lokale Z°-Achse durch einen der beiden Masten zu legen. Hier wird
Mast 1 mit der Hohe h; gewidhlt. Die Y‘-Achse kann dann parallel zur unteren Kante des
Planierschildes ausgerichtet werden und die X‘-Achse ergibt sich als Normale zur Z’Y’-Ebene durch
den gemessenen Punkt Pgemi, in dem die erste Position gemessen wird. Als beschreibende Parameter
des Schildes werden, wie in Abbildung 32 zu sehen, die Hohe der Masten h;, den Versatz zur
Unterkante des Schildes q, die Hohe des Planierschildes h,, der Abstand d zwischen den beiden
Masten und der Versatz b; von den Masten zu den dufleren Punkten des Planierschildes benutzt.
Daraus ergeben sich folgende lokale Koordinaten:

q
2-75
Pliokar = ( —b, ) ( )
—(hy + hy)
q
P2ioka1 = ( d+ b, ) (2-76)
—(hy + hy)

X 5Z (P | XV Prend)

? Mastneigung ® |
h
h, 1

Maschinenkurs

o

Orientierung {| ——

Querneigung ©

Abbildung 32: Geometrische Beschreibung eines Planierraupenschildes
(nach TRIMBLE" 2003, TRIMBLE® 2007a und KONIG 2008)

Aus den gemessenen Positionen Pgem1 und Pgemz lassen sich mit (2-77) die Querneigung @ und mit

(2-78) die Schildorientierung W berechnen. Dabei muss beachtet werden, dass sich die berechnete
Schildorientierung auf die lokale Y ‘-Achse bezieht. Da sich der Drehwinkel W aber auf die lokale X*-

Achse beziehen muss, wird bei der Berechnung in (2-78) g von der berechneten Schildorientierung
abgezogen.
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(demz - deml)

@ = arcsin 2-77)
2 2 2
(Xgemz - Xgeml) + (Ygemz - Ygeml) + (demz - deml)
Y = arctan < (Ygemz = Ygems) > -z (2-78)
(Xgemz - Xgeml) 2

Zur Steigerung der Genauigkeit wird zusétzlich die Mastneigung © gemessen, wodurch
Fehlereinfliisse durch die Schiefe des Mastes beriicksichtigt werden. Mit den drei Winkeln und den
gemessenen Positionen ist das Werkzeug nun vollstindig im Raum beschrieben. Durch Anwendung
von (2-70) ergeben sich fiir die Punkte P1 und P2 folgende Gleichungen im {iibergeordneten
Koordinatensystem:

Xp1 = Xgem1 + 41 (cos(¥) - cos(0) — sin(0) - sin(P) - sin(¥)) (2-79)
+ b (sin(‘P) . cos(dD))
— (hy + h3) - (cos (W) - sin(B) + sin(P) - sin(¥) - cos(0) )

Yp1 = Ygem1 +q1° (sin(¥) - cos(©) + cos(¥) - sin(P) - sin(0)) (2-80)
—b;- (cos(‘l‘) . cos(tb))
— (hy + h3) - (sin(P) - sin(©) — cos(¥) - sin(P) - cos(0) )

Zp1 = Zgem1 —q1° (Sin(G)) ) COS(‘D)) (2-81)
—b;- (sin((b))
— (hq + h3) - (cos(D) - cos(0))

Xp2 = Xgem1+q2° (cos(‘l‘) - cos(0) — sin(0) - sin(d) -sin(‘P)) (2-82)
— (d + by) - (sin(¥) - cos(P))
— (hy + h3) - (cos(P) - sin(0) + sin(P) - sin(¥) * cos(0) )

Ypo = Ygem1 +q2- (sin(‘l‘) - cos(0) + cos(¥) - sin(P) -sin(@))) (2-83)
+ (d + by) - (cos(¥) - cos(P))
— (hy + h3) - (sin(P) - sin(0) — cos(¥) - sin(P) * cos(0) )

Zpy = Zgem1 — Gz * (sin(0) - cos(P)) (2-84)
+(d+by)- (sin(cl)))
— (hy + h3) - (cos(P) - cos(0©) )
Alternativ kann P2 auch {iiber den zweiten gemessenen Punkt Pgemz berechnet werden.

Die Z‘-Achse wird dann durch den Mast von Pgemz gelegt. Die Ausrichtungen der anderen Achsen
orientieren sich wie zuvor. Die lokalen Koordinaten von P2 ergeben sich wie folgt:

q

2-85

P2iokal = ( b, ) ( )
—(hy + hy)

Im iibergeordneten Koordinatensystem ergeben sich fiir die Koordinaten von P2 folgende
Gleichungen:

Xp2 = Xgemz + 4+ (cos(¥) - cos(©) — sin(0) - sin(P) - sin(¥)) (2-86)
— by - (sin(‘P) . cos(cb))
— (hy + hy) - (cos (W) - sin(B) + sin(P) - sin(¥) - cos(0) )
Yp2 = Ygemz +q - (sin(‘P) - cos(0) + cos(¥) - sin(d) -sin(@)) (2-87)
+b,- (cos(‘l‘) . cos(tb))
— (hy + hy) - (sin(P) - sin(©) — cos(¥) - sin(P) - cos(0) )
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Zp2 = Zgem2 —q* (sin(@) . cos(tb)) (2-88)
+ by - (sin(cb))
— (hy + hy) - (cos(P) - cos(®))

Motorgrader

In diesem Beispiel wird die geometrische Beschreibung eines Graderschildes gezeigt. Im Gegensatz
zum vorigen Beispiel wird hier nur eine 3D-Position an einer Mastspitze gemessen (vgl.
Abbildung 33). Der Mast selbst ist an der Seite des Graderschildes angebracht. Die zur weiteren
Beschreibung des Werkzeuges wichtigen Raumwinkel miissen mit Hilfe zusédtzlicher Sensoren
gemessen werden. Auch hier werden zundchst die Punkte am Werkzeug definiert, die fiir die
Berechnung der Sollabweichung herangezogen werden sollen. Dies sind wie beim vorigen Beispiel die
beiden AuBlenpunkte des Schildes (vgl. STEMPFHUBER/INGENSAND 2008). Auch hier bietet es sich an,
fiir die lokalen Koordinaten die Z‘-Achse durch den Mast zu legen und die Y‘-Achse parallel zur
unteren Kante des Graderschildes. Im gezeigten Beispiel wird die Y‘-Achse durch die untere Kante
des Graderschildes gelegt, was jedoch nur moglich ist, wenn sich Mastachse und Schildunterkante
auch bautechnisch treffen. Ist das nicht der Fall muss dies durch Einfiihrung weiterer beschreibender
Parameter in den lokalen Koordinaten beriicksichtigt werden. Die X‘-Achse ergibt sich, wie im
vorherigen Beispiel gezeigt. Als beschreibende Parameter des Werkzeugs sind in diesem Fall nur die
Hohe des Mastes h und die Breite des Schildes b zu sehen. Daraus ergeben sich fiir die lokalen
Koordinaten der beiden Punkte P1;,x4; und P2;oxa:

0

Pliokar = ( 0 ) (2-89)
—h
0

P2ioka1 = < b ) (2-90)
—h

Y| XYz (P,

7

Mastneigung ©

Maschinenkurs
h \
Orientierung ¥

Abbildung 33: Geometrische Beschreibung eines Graderschildes
(nach STEMPFHUBER/INGENSAND 2008, TRIMBLE" 2007a und KONIG 2008)
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Fiir die Orientierung des Werkzeuges in der XY-Ebene des tlibergeordneten Koordinatensystems bietet
es sich an, die lokale Schildorientierung bzgl. der Fahrzeugldngsachse des Motorgrades zu bestimmen.
Dabei sollte der Winkel g pi1q4 der lokalen Schildorientierung null sein, wenn die Unterkante des
Graderschildes lotrecht zur Fahrzeugliangsachse steht. Durch die Orientierung des Maschinenkurses,
der in dieselbe Richtung wie die Fahrzeuglingsachse zeigt und der gemessenen
Schildorientierung Ygcpiiq ldsst sich durch Addition dieser beiden Winkel die absolute Schild-
orientierung bzgl. des iibergeordneten Koordinatensystems mit (2-91) berechnen. Der Maschinenkurs
berechnet sich im einfachsten Fall aus der Position Pgem, zum aktuellen Zeitpunkt ¢ und der um eine
Epoche zuriickliegenden Position Pgem,-1 zum Zeitpunkt ¢-1.

(Ygem,t - Ygem,t—l)
(Xgem,t - Xgem,t—l)

Y= arctan( ) + Yscnita (2-91)
Durch Einsetzen der lokalen Koordinaten und der Winkel der absoluten Schildorientierung ¥ und den
durch Sensoren bekannten Winkeln der Querneigung des Schildes @ und der Mastneigung 0 in (2-70),
ergeben sich fiir die gesuchten Werkzeugpunkte P1 und P2 die folgenden Gleichungen:

Xp1 = Xgemt — h - (cos(¥) - sin(®) + sin(P) - sin(¥) - cos(0) ) (2-92)

Yp1 = Yyeme +h- (sin(¥) - sin(®) — cos(¥) - sin(P) - cos(0) ) (2-93)

Zp1 = Zgems —h (cos(®) - cos(6)) 299

Xp2 = Xgeme — b+ (sin(¥) - cos(®P)) (2-95)
— h-(cos(¥) - sin(®) + sin(P) - sin(¥) - cos(0) )

Ypo = Ygeme + b+ (cos(‘}’) . cos(cb)) (2-96)
+ h- (sin(¥) - sin(0) — cos(P) * sin(P) - cos(0) )

Zpy = Zgeme + b - (sin(®)) (2-97)

—h-(cos(®)-cos(0))

Asphaltfertiger (Schwarzdeckenfertiger)

Als letztes Beispiel wird die geometrische Beschreibung einer Einbaubohle eines Asphaltfertigers
gezeigt. Abgeleitet von MEYER (2002) lassen sich zwei grundlegende Unterschiede zu der
Beschreibung eines Planierschildes feststellen. Zum einen ist die Bohle in der XY-Ebene immer
senkrecht zur Orientierung W des Maschinenkurses ausgerichtet. Zum anderen ist durch verwenden
einer sogenannten Auszichbohle die Abmessung der Bohlenbreite variabel. Zusatzliche Seitenteile zur
Verbreiterung der Bohle werden hier nicht beriicksichtigt. Das bedeutet, die Orientierung der Bohle
muss nicht zusitzlich gemessen werden, jedoch miissen fiir die Ausziehbohle die Anderungen der
verschiebbaren Bohlenseitenteile erfasst werden. Die zu definierenden Werkzeugpunkte P1 und P2
sind demnach im Schnittpunkt an den Innenseiten der beiden Bohlenseitenbleche und der Unterkante
der Gléttbohle (vgl. Kapitel 2.2.1 Abbildung 29). Das lokale Koordinatensystem wird wie in den
Beispielen zuvor ausgerichtet. Die Z‘-Achse wird durch den Mast gelegt, welcher z.B. auf einem der
beiden Bohlenzugarme befestigt ist (vgl. Abbildung 34).



45

4 Mastneigung ®::Cr XKZ (P,
X -
Y
h 1
Maschinenkurs

Orientierung ¥

Abbildung 34: Geometrische Beschreibung einer Bohle
(nach MEYER 2002, VOGELE 2011 und KONIG 2008)

Die Y‘-Achse wird wieder parallel zur Hinterkante der Bohle definiert und die X‘-Achse ergibt sich
wie zuvor als Normale zur Y’Z*-Ebene durch den Punkt Pg.m1, wo die Position gemessen wird. Durch
die beschreibenden Parameter Masthéhe h;, Bohlenhohe h, Bohlenlinge w,;, den statischen
Teilstlicken der Bohlenbreite b; und b, und den flexiblen Teilstiicken der Bohlenbreite bz und b,
ergeben sich fiir die lokalen Koordinaten der Punkte P1 und P2:

—w,
Pliokqr = ( by + bs ) (2-98)
—(hy + hy)
—wy
P2oka = (—(bz + b4)> (2-99)
—(hy + hy)

Fiir die absolute Orientierung ¥ der Baumaschine in der Horizontalen muss zundchst wieder der
Maschinenkurs, wie im Beispiel zuvor, mit (2-91) bestimmt werden. Dabei bleibt die Orientierung des
Schildes unberiicksichtigt. Die Winkel fiir die Bohlenquerneigung @ und die Mastneigung O ergeben
sich wieder aus Sensormessungen. Die genannten Winkel und die gemessene Position der Mastspitze
eingesetzt in (2-70) ergeben fiir die Punkte P1 und P2 im iibergeordneten Koordinatensystem die
folgenden Gleichungen:

Xp1 = Xgeme — (Wy) - (cos(¥) - cos(0) — sin(0) - sin(P) - sin(¥)) (2-100)
— (by + b3) - (sin(¥) - cos(P))
— (hy + hy) - (cos(¥P) - sin(0) + sin(P) * sin(¥) - cos(0))

Yp1 = Yyeme — W1) - (sin(¥) - cos(0) + cos(¥) - sin(P) - sin(0)) (2-101)
+ (by + b3) - (cos(‘l’) . cos(Cb))
— (hy + hy) - (sin(P) - sin(®) — cos(¥P) - sin(P) - cos(0) )
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Zpr = Zgeme + (W1) - (sin(0) - cos(P)) (2-102)
+ (by + b3) - (sin(dD))
— (hy + hy) - (cos(P) - cos(0))

Xp2 = Xgeme — (W) - (cos(‘l’) - c0s(0) — sin(0) - sin(P) - sin(¥)) (2-103)
+ (b, + by) - (sin(‘P) . cos(d)))
— (hy + hy) - (cos(P) - sin(0) + sin(P) - sin(¥) * cos(0) )

Yp2 = Yyeme — (W) - (sin(¥) - cos(0) + cos(¥) - sin(P) - sin(0)) (2-104)
—(by+ by)- (cos(‘P) . cos(dD))
— (hy + hy) - (sin(¥) - sin(0) — cos(¥) - sin(P) - cos(0))

Zpy = Zgeme + (Wy) - (sin(0) - cos(P)) (2-105)

—(by+ by)- (sin((b))
— (hy + hy) - (cos(D) - cos(0))

2.3 Integration der Modelle in das Kalman-Filter

2.3.1 Grundlagen des im Simulator genutzten Kalman-Filters

Das Kalman-Filter ist in den Ingenieurwissenschaften ein sehr verbreiteter Auswertealgorithmus zur
Schatzung von Zustdnden dynamischer Systeme. Eingefiihrt wurde dieser Algorithmus von Rudolf
Emil Kalman (KALMAN 1960). Da in dieser Arbeit kein neuer Ansatz der Kalman-Filterung untersucht
wird, sondern lediglich auf bereits vorhandene Ansitze zuriickgegriffen wird, wird auf eine Herleitung
verzichtet. Die nachfolgenden Gleichungen sind den Arbeiten von EICHHORN (2005) und
RAMM (2008) entnommen. Vertiefende Informationen zur Kalman-Filterung findet man neben den
genannten Arbeiten in GELB (1974) oder fiir den geoditischen Bereich in WELSCH ET AL. (2000). Das
Kalman-Filter wird in Regelkreisen, ebenso wie in der Geodisie, zur Berechnung von System-
zustdnden verwendet. Es fungiert hierbei z.B. als Beobachter in einem Zustandsregler, bei dem nicht
gemessene ZustandsgroBen geschétzt werden und an den Regler zuriickgefiihrt werden. Informationen
zur Zustandsregelung finden sich z.B. in LUNZE (2010b). Im Simulator erfiillt das Kalman-Filter den
Zweck der Messwertfilterung. In diesem Kapitel wird zundchst der verwendete Algorithmus des
Kalman-Filters gezeigt und anschliefend die adaptierten Algorithmen fiir den Simulator vorgestellt.

Der nachfolgende Algorithmus bezieht sich auf das digitale Kalman-Filter. Dies bedeutet es wird von
einer diskreten Systembeschreibung ausgegangen und von Messwerten die zu diskreten Zeitpunkten
beobachtet werden. Aus den oben genannten Arbeiten ist bekannt, dass das Kalman-Filter eine
optimale Schétzung der Zustandsgrofen fiir lineare System- und Messgleichungen ausgibt. Wie in
RAMM (2008) erfolgt auch in dieser Arbeit die Modellierung der Fahrzeugbewegung rein geometrisch.
Grundlagen hierfiir werden z.B. in AUSSEMS (1999) und EICHHORN (2005) gegeben. Die
nachfolgenden Gleichungen fiir das Kalman-Filter entsprechen der in der Geodédsie gebréduchlichen
Darstellung (vgl. WELSCH ET AL. 2000, EICHHORN 2005).

Wie in EICHHORN (2005) beschrieben, erfolgt die Beschreibung des Systemzustandes mit dem wahren
Zustandsvektor X und dem wahren StellgroBenvektor @ in allgemeiner Form mit:

Rps1 =T %+ Bt + S wy. (2-106)

Dabei erfolgt die Modellierung des Ubertragungsverhaltens mit der Transitionsmatrix 7 von einem
Zeitpunkt t, auf einen Zeitpunkt t;,;. Der deterministische Einfluss der StellgroBe i, auf das
Ubertragungsverhalten wird mit der StellgroBenmatrix B beschrieben. AuBere Einfliisse wy, die
storend auf das System wirken, werden mit der StorgroBenmatrix S beschrieben. Hierbei werden
deterministisch nicht modellierte und meist nicht modellierbare Ereignisse beriicksichtigt. Der
Ubergang, der aus Kapitel 1.3.1 bekannten Darstellung des Zustandsraums, in die Beschreibung des
Systemzustandes von Gleichung (2-106) wird z.B. in EICHHORN (2005) ausfiihrlich erldutert.
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Der funktionale Zusammenhang zwischen den Beobachtungen [,,; und den ZustandsgroBen X,
wird durch die Konfigurationsmatrix oder auch Designmatrix A gegeben:

lgv1 = A~ Xgeyr (2-107)
Um nicht-lineare Modelle ebenfalls in dem hier gezeigten Kalman-Filter verwenden zu konnen,
miissen die System- und Beobachtungsgleichungen mittels einer Linearisierung durch eine Taylor-
Reihen-Entwicklung am Linearisierungspunkt Xj, approximiert werden. Hier findet der Ubergang zum
sogenannten erweiterten Kalman-Filter statt (vgl. RAMM 2008). Approximationsungenauigkeiten

werden stochastisch mit der StorgroBe wy, beriicksichtigt (vgl. (2-109)). Die Pradiktion fiir X, findet
mit der folgenden Systemgleichung statt.

Xre+1 = Tht1k " X + Bravk " Uk (2-108)
Die Einfliisse der Storgrofen werden bei diesem Ansatz rein stochastisch betrachtet und modelliert.

Fiir die Berechnung der Kovarianzmatrix der Pradiktion wird mittels Varianzfortpflanzung folgende
Gleichung angesetzt:

Zexie1 = Tirie* Zeek Trank T Bierrie * Zuwk * Beerk + Skavk " Zwwk " Ska vk (2-109)

Die Schitzwerte der Zustandsgrofien X, fiir den Zeitpunkt #.; wird mit (2-110) berechnet. Man
spricht hier von der Aufdatierung des Zustandsvektors.

Xiev1 = Xpg1 + Kiy1 - d (2-110)

Die Berechnung der sogenannten Innovation d ., erfolgt mit den gemessenen Beobachtungen [},
und den aus dem prédizierten Zustandsvektor berechneten Beobachtungen.

i1 = lerr = A1 " Xietr (2-111)

Die Kofaktormatrix Dy, und die Kalman-Verstirkungsmatrix K}, ,berechnen sich dabei aus:

Dicr1 = Quuert + Aks1* Qrxier * A (2-112)
Ki+1 = Quzies1 * Ar+1 " Dicta (2-113)

Hierbei ergibt sich das stochastische Modell fiir das Kalman-Filter unter Betrachtung von (2-108) zu:

Yz k1 = cp - Qxx kc+1 (2-114)
ik+1 = cp - Quk+1 (2-115)

Die Kofaktormatrix der aufdatierten Zustandsgrofe fiir die Epoche k + 1 ist dann:
Qzz+1 = Qe+t — Kiv1 " Dicar * Kigaa (2-116)

Die Verbesserungen berechnen sich dabei aus:

(V;z,k+1) _ ( Ki+1 ) d (2-117)
Vik+1 —Qui+1* Qad+1/)

Zur Uberpriifung des geschitzten und des berechneten Zustands wird in PELZER (1985) ein
Vertraglichkeitsglobaltest gegeben, der sich aus der Innovation dj,; und der dazugehdrigen

Kofaktormatrix Qgq+1 berechnet. Die Anzahl der Freiheitsgrade entspricht der Anzahl der
Beobachtungen der jeweiligen Epoche.

02.. = dipys - Qgc%,k+1 “diyr (2-118)
k+1 = o2 ~Xnpk+1lH,

Hy=E{dg+1}=0
Ha = E{dk+1} #0
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Ist der Test vertrdglich (Hy), ist kein Widerspruch zwischen System- und Modellgleichung
nachzuweisen. Hierbei ist kein Eingriff fiir die weiteren Berechnungen notwendig. Versagt der Test
(H,), miissen entsprechende Gegenmalinahmen eingeleitet werden (vgl. EICHHORN 2005). Die
Ursachen fiir das Versagen konnen dabei die Beobachtungen selbst, die Préidiktion oder das
stochastische Modell des Kalman-Filters sein.

2.3.2 Im Simulator eingesetzte Adaptionen des Kalman-Filters

Im Simulator werden zwei unterschiedliche Adaptionen des vorher gezeigten Kalman-Filters zur
Filterung der gemessenen Koordinaten implementiert. Diese unterscheiden sich im jeweiligen
benutzten funktionalen Modell. Bei den Filteransdtzen wurde auf schnelle Berechnungszeiten
geachtet, die eine Echtzeitanwendung ermdglichen. Im Folgenden werden zwei Varianten vorgestellt,
jeweils mit Darstellung des implementierten funktionalen Modells.

Variante 1

Die erste Variante wurde bereits in SCHWIEGER/BEETZ (2007) vorgestellt. Sie beruht auf dem Ansatz
von AUSSEMS (1999) und EICHHORN (2005). In EICHHORN (2005) konnte gezeigt werden, dass durch
eine sogenannte ,,kausale Modifizierung* des Kalman-Filters, direkt das kinematische Modell zur
Pradiktion verwendet werden kann und nicht wie {iblich, eine Differentialgleichung erster Ordnung
zur Beschreibung des Zustands gelost werden muss. Fiir die Pradiktion der Koordinaten werden hier
zwei Zustinde unterschieden. Einmal die Geradeausfahrt und einmal die Kurvenfahrt. Wie in
AUSSEMS (1999) beschrieben, wird die Kurvenfahrt als Aneinanderreihung von Kurvenbdgen
gesehen. Die entsprechenden Gleichungen ergeben sich nach SCHWIEGER/BEETZ (2007), fiir die
Geradeausfahrt (vgl. (2-7) und (2-8)):

Virr = Ve + sin (dp) - v - Atyeys
Xir1 = X+ cos (i) v - Atyeyq;

und fiir die Kurvenfahrt:
Yierr = Y + cos (¢y) - Ry - (1 — cos (A1) + sin (¢y) - Ry - sin (Aay41) (2-119)
Xir1 = Xie = sin (@) * Ry (1 = cos (Ad41)) + cos (@) * Ry * sin (Aayyq). (2-120)

Die Berechnung der Orientierung ¢ wird in Kapitel 3.3.5 gesondert erkldrt. Radius R, und
Winkeldnderung Aa berechnen sich nach dem in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Einspurmodell (ohne
Schlupf):

12
— 2
R = \/tan2.5vk + (2-121)
v Atyiq
Aayyq = TR, (2-122)
Oy~ Lenkwinkel vorn Rj... resultierender Radius
l... Abstand zwischen Vorderachse lp...  Abstand zwischen Schwerpunkt
und Hinterachse und Hinterrad
V... Geschwindigkeit At...  Zeitspanne zwischen Epoche k

und Epoche k — 1

Aus Umsetzungsgrinden wird die Geschwindigkeit v aus den letzten 30 gemessenen
Koordinatendifferenzen berechnet und als fehlerfrei angenommen. Da die Geschwindigkeit bei den in
Kapitel 5 beschriebenen Messfahrten konstant gehalten wird, ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt.
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X0V Wiemi = Yiemiwn) + Koemi — Ximivn) (2-123)
Vper = 30
i=o(tk—i = tr—i+1)
Y, X... gemessen Koordinaten t.. Zeitpunkt der erfassten
Koordinaten

Die Orientierung ¢ wird nach den Gleichungen (3-34) bis (3-37) tiber die letzten 11 gemessenen
Punkte berechnet. Als Beobachtungen gehen lediglich die gemessenen Koordinaten in das Kalman-
Filter ein. Die Winkeldnderung Aa und die Geschwindigkeit v werden als nicht fehlerbehaftet
angesehen. Daraus resultiert, dass die Transitionsmatrix zur Einheitsmatrix wird, ebenso wie die
Designmatrix A. Fiir die Berechnung der préidizierten Kovarianzmatrix Xgz 44 ergibt sich dann nach
SCHWIEGER/BEETZ (2007) unter Beriicksichtigung der Kovarianzmatrix des geschéitzten
Zustandsvektors Zgq ) und der Unsicherheit des Pradiktionsmodells Xy folgende Gleichung:

2 2 2
O3z k+1 0 ogex 0 osys 0
Semkri = =Yook + Zeys = ’ + .
XX, K+1 < 0 U%,k+1> XX,k Sys < 0 0}%2,k> < 0 Gszys (2 124)
Die Innovation d ergibt sich durch die Zusammenfithrung der Pridiktion und des beobachteten
Zustands.
dx < Xl,k+1 Xk+1
4= <dy) = Yikrr ~ Yiers = (Yl,k+1> B (7k+1) (2-125)

Die aus der Aufdatierung nach (2-110) resultierenden geschitzten Koordinaten Yy, Xx+1 gehen dann
in der nichsten Epoche wieder als ¥, X, in die Berechnung ein.

Variante 2

Die zweite Variante hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie die erste Variante. Anderungen ergeben
sich jedoch in der Berechnung fiir die Pradiktion des nicht-linearen Modells innerhalb der Kreisbdgen.
Hier werden die Gleichungen (2-12) und (2-13) aus Kapitel 2 verwendet. Anders als bei der ersten
Variante wird zusétzlich der Schwimmwinkel zur Priadiktion der Koordinaten verwendet. Dadurch soll
eine zusitzliche Verbesserung der Positionsschétzung erreicht werden. Die Beriicksichtigung des
Schwimmwinkels wird im Simulator notwendig, da das Prisma zur Positionsbestimmung im
geometrischen Zentrum angebracht ist und nicht wie bei dem Ansatz von AUSSEMS (1999)
angenommen, in der Mitte der Hinterachse. Die Orientierung ¢ setzt sich somit aus der
Fahrzeugorientierung 1 und dem Schwimmwinkel § zusammen. Grundsétzlich konnte natiirlich auch
die erste Variante entsprechend angepasst werden. Hier wird jedoch aus Griinden der Anschaulichkeit,
im Gegensatz zu AUSSEMS (1999), der Weg direkt liber das Tangentenpolygon gewéhlt, wobei die
lokale und globale Betrachtung der Koordinaten entfillt, wie sie in EICHHORN (2005) durchgefiihrt
wird. Im Ergebnis unterscheiden sich die beiden Varianten nicht, wenn der Schwimmwinkel 5, = 0
ist. Fiir die Berechnung der Pradiktion ergeben sich folgende Gleichungen:

= - . At : At At

Yirr = Vi +sin(@y + By) - tan (;Tk) * Ry + sin (W + B + vR—k) “tan (;Tk) * Ry (2-126)
. . At At At

Xip1 = Xi + cos(Py, + By) - tan (Z—Rk) “Ry +cos (Y, + B + vR—k) ‘tan (Z—Rk) Ry, (2-127)

Diese Variante wird im Simulator auch fiir die Filterung der Positionen im Fall der Raupe und eines
heckgelengten Fahrzeuges verwendet. Wie zu einem spéteren Zeitpunkt in der Arbeit gezeigt wird,
kann das vorgestellte Kalman-Filter fiir mehrere Fahrzeuge im Simulator verwendet werden. Als
Voraussetzung hierfir muss die jeweilige Umrechnung der StellgroBe in einen Radius (vgl.
Kapitel 2.1, Kapitel 4.2.5), auBerhalb des Kalman-Filters durchgefiihrt werden. Dabei ist zu beachten,
dass im Fall der Raupe der Schwimmwinkel zu Null wird. Die Berechnungen der Gleichungen (2-123)
bis (2-125) werden bei dieser Variante ebenfalls durchgefiihrt.
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3 Positionierungssysteme und Sensoren im
Regelprozess der Baumaschinensteuerung

Im Bereich der Baumaschinensteuerung ist eine Vielzahl von Systemen unterschiedlicher
Sensorkombinationen erhéltlich. Die zu verwendenden Sensoren werden dabei je nach Bauaufgabe
und Genauigkeitsanforderung entsprechend ausgewédhlt und in Regelkreisen integriert. In diesem
Kapitel wird der Schwerpunkt auf den Regelprozess und die Auswahl der zu verwendenden Sensoren
gelegt. Zunichst wird eine vertiefendende Einfiihrung in die Regelungstechnik gegeben. Dabei werden
die fir den Simulator eingesetzten Regler und Regelkreise vorgestellt. AnschlieBend wird ein
Uberblick iiber die am Markt erhiltlichen Systeme zur Baumaschinensteuerung gegeben. Der Fokus
liegt hier auf weitverbreitete Systeme zur Baumaschinensteuerung im Stralenbau. Im néchsten Schritt
werden, die auf dem Markt erhéltlichen Sensorarten und Sensorkombinationen im Bereich der
Baumaschinensteuerung zur Messung von geometrischen Informationen kurz erklart. Als Hilfsmittel
fiir die Auswahl entsprechender Sensoren fiir eine definierte Aufgabe wird die lokale
Sensitivitdtsanalyse vorgestellt. AnschlieBend findet eine Genauigkeitsuntersuchung beziiglich der
eingesetzten Sensoren am Beispiel einer Planierraupe und eines Asphaltfertigers statt. Am Ende
werden die eingesetzten Sensoren im Simulator aufgefiihrt und hinsichtlich ihrer Einsatzfdhigkeit
untersucht.

3.1 Der Regelprozess im Simulator

3.1.1 Ubertragungsglieder in der Regelungstechnik

Wie in FOLLINGER (1994) beschrieben, lassen sich dynamische Systeme, unabhéngig ihrer
physikalischen Beschaffenheit auch in Blocken mit Eingangs- und Ausgangsgrofien darstellen. Dies
hat den Vorteil, dass sich auch sehr komplexe dynamische Systeme auf verschiedene Grundtypen
zuriickfiihren oder auch aus Grundtypen kombinieren lassen. Im Prinzip wird dabei nur die Beziehung
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal untersucht. Durch Aufschalten eines bestimmten
Eingangssignals ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Ubertragungsgliedes, auch Sprungantwort
genannt. Wird es moglich das dynamische System durch ein oder mehrere Ubertragungsglieder zu
beschreiben, konnen zum Teil direkt die entsprechenden Regler abgeleitet werden. In der
Regelungstechnik werden zur Identifizierung von dynamischen Systemen (Strecken) oft sogenannte
Sprungversuche durchgefiihrt. Im Folgenden werden nun die vier wichtigsten Ubertragungsglieder mit
der entsprechenden Beschreibung, Symbol im Regelkreis und Funktionalbeziehung aus BUSCH (2009)
aufgefiihrt:

P-Glied

Bei P-Gliedern ist das Ausgangssignal proportional zum Eingangssignal. Andert sich hier die
Eingangsgrofe, erfolgt die daraus resultierende Anderung der Ausgangsgrof3e ohne zeitlichen Verzug.

— y(®) = Kp - x(t) (-1

I-Glied

Fir I-Glieder gilt, dass sich die Geschwindigkeit der Ausgangsgroflendnderung proportional zu der
Geschwindigkeit der Eingangsgrofengrofendnderung verhélt. Auch hier findet die Reaktion der
Ausgangsgrofie ohne zeitlichen Verzug statt.

i y(@) = K; fotx(t) dt (3-2)
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D-Glied

Die AusgangsgroBe ist beim D-Glied proportional zur Anderung seiner Eingangsgrofe.

‘ Y(®) = Kp - £(0) (3-3)

T)-Glied (Verzégerungsglied)

Der sich ergebende Wert der Ausgangsgrofle aus der EingangsgroBendnderung wird erst nach einer
zeitlichen Verzogerung erreicht. Die Ursache hierfiir ist ein Energiespeicher.

‘C Ty + y(t) = Kp - x(£) -4

y(t)... Ausgangsgrofie K;... Ubertragungskonstante
x(t)... Eingangsgrofe T... Zeitkonstante

Durch die Hintereinander- und Parallelschaltung, der oben aufgefiihrten Ubertragungsglieder, lassen
sich, wie schon erwéhnt, verschiedene dynamische Systeme (Strecken) liber das Ausgangssignal
beschreiben. Die einzelnen Ubertragungsglieder konnen in der Theorie auch einzeln betrachtet
werden. Daraus ergibt sich dann z.B. eine P-Strecke. In der Realitdt weisen fiir gewohnlich die
Systeme aber immer auch eine zeitliche Verzogerung auf. Aus den dargestellten Ubertragungsgliedern
ergeben sich nun im Folgenden die spéter im Simulator eingesetzten Regler.

3.1.2 Allgemeine Beschreibung der verwendeten Regler

In der hier vorgelegten Arbeit soll ein Simulator erstellt werden, der es erlaubt, verschiedene Regler
mit unterschiedlichen Filteralgorithmen in Echtzeit zu testen. Sie hat nicht das Ziel neue Regler zu
entwickeln. Um dennoch den Nachweis zu erbringen, dass im spéteren Simulator verschiedene Regler
evaluiert werden konnen, wird im Simulator auf bekannte Regler zuriickgegriffen, die in der Industrie
weit verbreitet sind. Hierzu zdhlt neben dem sogenannten Drei-Punkt-Regler auch der P-, PI-, PD-,
PID-Regler. Da diese Regler ohne Modellierung der Regelstrecke arbeiten, spricht man auch von
einem ,nicht modellbasierten Ansatz (vgl. KRAMER 2008). Beispiele fiir die erfolgreiche
Verwendung eines PID-Reglers und eines PD-Reglers zur Querregelung cines Fahrzeugs sind in
SOHNITZ (2001) oder in KEHL (2007) zu finden. Neuere Ansdtze im Fahrzeugbereich verwenden
Zustandsregler wie sie z.B. in KRAMER (2008) beschrieben werden. Auf diese Art der Regelung wird
in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

Grundsitzlich soll nach BERGER (2001) eine Regelung eine bleibende Regelabweichung in endlicher
Zeit und vorgegebenem Einschwingverhalten abbauen. Hierbei spricht man von gutem
Fiihrungsverhalten, wenn der Regelkreis beide Kriterien erfiillt. Hat der Regler zusitzlich die
Eigenschaften, dass Storungen keinen Einfluss auf das stationdre bzw. wenig Einfluss auf das
dynamische Verhalten der Regelgroe y(t) haben, so spricht man zusétzlich von gutem Storverhalten.
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Abbildung 35: Dynamisches und stationdres Verhalten des Regelkreises (BERGER 2001)

In Abbildung 35 werden die unterschiedlichen Verhaltensformen dargestellt. Erreicht der Regler den
vorgegebenen Sollwert und verbleibt dort, spricht man von stationdrem Verhalten. Tritt durch eine
Storung eine Abweichung vom Sollwert auf, wird von dynamischen Verhalten gesprochen. Nach
BERGER (2001) werden zwei grundsétzliche Arten der Regelung unterschieden. Zum einen die
Festwertregelung oder StorgroBenregelung und zum anderen die Folgeregelung. Dabei ist bei der
Festwertregelung die FiihrungsgroBe zeitlich konstant. Hierbei werden nur die Stérungen vermindert
bzw. beseitigt. Bei der Folgeregelung ist der Wert der Fithrungsgrofie nicht konstant. Es tritt eine
Anderung iiber die Zeit auf. Zusitzlich zu den Stdrungen soll hier die RegelgroBe so gut wie mdglich
der FithrungsgroBe angepasst werden. In LUNZE (2010a) werden noch weitere Arten der Regelung
beschrieben, die fiir diese Arbeit jedoch nicht relevant sind. Im weiteren Verlauf werden nun die im
Simulator implementierten Regler erkléart. Fiir die allgemeine Beschreibung der Regler erfolgt die
Darstellung zeitkontinuierlich.

Dreipunktregler

Der einfachste, im Simulator implementierte Regler ist der unten aufgefiihrte Dreipunktregler. Er zahlt
zu den unstetigen Reglern, da dieser nicht stufenlos eine bestimmte Stellgrofe einstellen bzw.
berechnen kann. Im Prinzip kennt der Dreipunktregler drei Zustdnde auf die er, entsprechend seinen
Vorgaben, reagiert. Zum besseren Verstindnis wird in Abbildung 36 die Kennlinie eines
Dreipunktreglers gezeigt.

u(t)

+ Mg

g ‘ e(t)

+e

;4— Nullbereich ———

Abbildung 36: Kennlinie 3-Punkt-Regler (nach MANN ET AL. 2005 und SCHWIEGER/BEETZ 2007)

Eine StellgroBe —u, wird ausgegeben, wenn die Regelabweichung e(t) < —e, ist. Eine StellgroBe
+u, wird ausgegeben, wenn e(t) > +e4. Im Intervall zwischen —e; und +e,. wird u(t) zu Null
gesetzt. Daraus ergibt sich ein Reglergesetz, dass aus drei Fallen besteht (vgl. BUSCH 2009).

Fall1: —e; <e(t) <+e;,=u(t) =0
Fall 2: e(t) <—ey = u(t) = —uy
Fall 3: e(t) > +e; = u(t) = +uy

(3-5)
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Wird der Nullbereich auf eine Grofe reduziert, also auf einen Schwellwert zusammengefasst, entsteht
ein Zweipunktregler. Dieser wird hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt. Nach MERZ/JASCHECK (2003)
kann bei geeigneter Auslegung des Dreipunktreglers, ndherungsweise das Verhalten eines PI-Reglers
erreicht werden. Der Dreipunktregler wird bei den spéteren Testfahrten nicht mehr zum Einsatz
kommen und sei hier nur der Vollstandigkeit halber genannt. Ergebnisse mit diesem Regler und dem
spater beschriebenen Simulator sind bei SCHWIEGER/BEETZ (2007) und BEETZ/SCHWIEGER (2008)
nachzulesen. Faktisch wurde dieser Regler auch in GLASER (2007) eingesetzt.

PID-Regler

Der PID-Regler ist ein weit verbreiteter Regler, der in vielerlei Anwendungen der Industrie zum Lsen
von Regelungsaufgaben eingesetzt wird. Die positiven Eigenschaften sind eine sehr hohe Genauigkeit
mit einer sehr hohen Regelgeschwindigkeit. Der Nachteil dieses Reglers ist, dass die drei Parameter,
die das Regelgesetz des PID-Reglers definieren, exakt aufeinander eingestellt werden miissen
(BUSCH 2009). Durch das zu Null setzen einzelner Parameter kann der PID-Regler auf z.B. P-, PI-
oder PD-Regler reduziert werden. Dadurch werden auch die einzustellenden Parameter reduziert, was
die jeweilige Reglereinstellung vereinfacht. Jeder dieser Regler hat dann entsprechende FEigenschaften,
die durch seine Parameter bestimmt werden und nach LUNZE (2010b) wie folgt definiert sind:

P-Anteil: Dieser Parameter arbeitet nach dem Grundsatz, je groBer die Regelabweichung wird, desto
groBer muss die StellgroBe werden. Dadurch werden Regelabweichungen sehr schnell abgebaut.
Jedoch kann der P-Anteil nicht gewéahrleisten, dass eine Regelabweichung vollstdndig eliminiert wird.
Dieser Anteil wird als der proportionale Anteil Kp bezeichnet.

I-Anteil: Dieser Parameter dndert die StellgroBe solange, bis keine Regelabweichung mehr auftritt.
Dadurch kann die Regelabweichung vollstdndig eliminiert werden. Man kann hier auch von dem
Gedachtnis des Reglers sprechen, da dieser Parameter die vergangenen Regelabweichungen mit in
Betracht zieht. Dieser Anteil wird als integrierender Anteil K; bezeichnet.

D-Anteil: Der letzte Parameter reagiert mit einem stirkeren Eingriff auf die Regelung, je stirker die
Veranderung der Regelabweichung ist. Dieser Anteil wird als differentieller Anteil K, bezeichnet.

Nach MERZ/JASCHEK (2003) lédsst sich der PID-Regler mathematisch mit der folgenden Gleichung
angeben:

de(t)

u(t) =Kp-e(t) + K; - f e(t)dt + Kp - - (3-6)
u(t)... StellgroBe dt ... Zeitdifferenz zwischen letztem und
e(t)... Regelabweichung aktuellem Messwert

Durch die Einfithrung der Nachstellzeit T, und der Vorhaltezeit T, ldsst sich die oben genannte
Gleichung weiter umformen. Dabei gibt T, nach BUSCH (2009) die Zeitspanne an, die ein PI-Regler
schneller ist, als ein reiner I-Regler. Die Vorhaltezeit T,, gibt im Gegensatz dazu das Zeitintervall an,
um die ein PD-Regler schneller reagiert als ein reiner P-Regler. Nach MERZ/JASCHEK (2003) wird
Vorhaltezeit und Nachstellzeit folgendermafBen definiert:

K K
T, = K—'I’ und T, = K—’: (3-7)

Eingesetzt in Gleichung (3-7) ergibt dies nach MERZ/JASCHEK (2003):

u(t) =Kp - <e(t) + 1. f e(t)dt + T, Ae—(t)> (3-8)
T, dt
Bei den in der Literatur angegebenen Verfahren zur Berechnung der Regelparameter, werden fiir die
Regelparameter meist die Parameter Kp, T,, und T,, angegeben. Die Berechnung und Bestimmung der
Regelparameter wird im folgenden Kapitel erldutert. In Abbildung 37 wird die Sprungantwort des
PID-Reglers mit den jeweiligen Anteilen gezeigt.
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Abbildung 37: Sprungantwort PID-Regler (BUSCH 2009)

Dabei verdndert sich der linecare P-Anteil sprunghaft um einen bestimmten Betrag x, und behilt
diesen anschliefend konstant bei. Der I-Anteil nimmt stetig um einen bestimmten Betrag zu. Der
D-Anteil verdndert sich sprunghaft und erreicht anschlieBend den Wert vor dem Sprung. In
Abbildung 38 wird das Einschwingverhalten unterschiedlicher Regler am Beispiel einer
Drehzahlregelung gezeigt.

1.2 T T T T T

y(t) PID-Regler ' ' ' ' '
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Pl-Regler : ! ! !
0B - - Ve ‘ A yo === - d
0.6 '
0.4
0.2
0 t

0 .'.) 1l0 1‘5 2.0 2l5 30
Abbildung 38: Regelverhalten unterschiedlicher Regler am Beispiel einer Drehzahlregelung (BERGER 2001)

Sehr gut zu erkennen ist das sehr schnelle Einschwingen des PID-Reglers auf den Sollwert 1. Der PI-
Regler kann den Sollwert ebenfalls erreichen, jedoch zu einem spiteren Zeitpunkt. Der P-Regler kann
den Sollwert 1 nur anndhern und eine Restabweichung bleibt vorhanden. Der I-Regler zeigt ein sehr
langsames Einschwingverhalten.

Mehrgrofienregler

Ein MehrgroBenregler (vgl. LUNZE 2010b) besteht, wie der Name schon sagt, aus mehreren zu
regelnden GroBen. In der vorliegenden Arbeit wird ein sehr einfacher Mehrgro3enregler verwendet,
der im Prinzip aus zwei P-Reglern besteht, welche aufaddiert werden. Das entsprechende Reglergesetz
ergibt sich dabei zu:

u(t) = Kpy - e1(t) + Kpz - e2(0). (3-9)

Vorsteuerung

Zur Verbesserung der Regelqualitdt kann in einem Regelkreis eine Vorsteuerung eingesetzt werden.
Dabei ergibt sich eine StellgroBe aus vorhandenen Informationen, welche mit der Stellgrofe aus einem
Regler addiert wird. Zum Beispiel ist dies der Radius einer Soll-Trajektorie aus der sich ein
Solllenkwinkel fiir die Vorsteuerung &y ,,-(t) berechnen lisst. In Kombination mit einem P-Regler
ergibt sich das folgende Reglergesetz:

u(t) = Kp - e(t) + byor (1) (3-10)



55

Storgroflenaufschaltung

Wiahrend einer Regelaufgabe wird die Regelstrecke meist durch Stérungen beeinflusst, welche der
Regler kompensieren muss. Tritt in einem Regelkreis eine groBle Verzogerung zwischen der
Regelstrecke und der Messgrofe auf, so kann der Regler eine Stérung oft nur sehr langsam ausregeln,
auch wenn der Regler selbst eine schnelle Reaktion aufweist (vgl. LUNZE 2010a). Eine schnellere
Reaktion des Reglers ist moglich, wenn die Storung bereits im Regler beriicksichtigt wird. Es wird
dann von Stérgrofsenaufschaltung gesprochen. Nach LUNZE (2010a) wird eine StorgroBenaufschaltung
mdglich, wenn die Storgrofe d (t) messbar und beschreibbar wird. Dadurch kann im Reglergesetz eine
StellgroBe berechnet werden, durch die die Stérung kompensiert werden kann. Die
Ubertragungsfunktion K, beschreibt dabei das Verhalten der Storgroie d(t). In Kombination mit zwei
P-Reglern ergibt sich das entsprechende Reglergesetz zu:

u(t) = Kpy - e1(t) + Kpp - e5(t) — g () mit g(¢) = Ky - d () (3-11)

3.1.3 Berechnung der Regelparameter

Im Bereich der Regelungstechnik sind verschiedene Verfahren fiir die Berechnung der Werte des PID-
Reglers bekannt. Hierzu zdhlen z.B. das Verfahren von Ziegler und Nichols oder das CHR-Verfahren
(vgl. BUSCH 2009, UNGER 2004, LUNZE2010a). Beide Verfahren sind jedoch nur
Néherungsverfahren, die durch die Berechnung der jeweiligen Parameter entsprechende Startwerte
vorgeben. Die Anpassung auf den endgiiltigen Wert wird wahrend der Regelung am System direkt
durchgefiihrt. Fiir die Wahl des entsprechenden Verfahrens muss zuerst untersucht werden, welches
Verhalten das System (Strecke) nach einer vorgegebenen Storung aufweist. Man spricht hier von
sogenannten Sprungversuchen (vgl. UNGER 2004). Dabei wird zwischen Strecken mit und ohne
Ausgleich unterschieden. Mit Ausgleich bedeutet, dass die Strecke nach einer Stérung und nach einer
bestimmten Zeit einen konstanten Wert annimmt. Hier bleibt auch die Regelabweichung konstant.
Ohne Ausgleich bedeutet, dass die Strecke keinen konstanten Wert annimmt. Hier wird die
Regelabweichung immer gréfer. Je nach vorliegender Strecke kommen nun unterschiedliche
Kombinationen des PID-Reglers zur Losung der Regelungsaufgabe in Frage. Aus GLASER (2007) ist
bekannt, dass es sich bei der vorliegenden Strecke im Simulator um eine Strecke ohne Ausgleich
handelt. Strecken ohne Ausgleich werden nach BUSCH (2009) als I-Strecken mit und ohne
Zeitverzogerung bezeichnet. Fiir die Einteilung der Strecken und deren entsprechenden Benennung,
sei hier auf weiterfilhrende Literatur, wie z.B. LUNZE (2010a) oder BUSCH (2009) verwiesen. Nach
BERGER (2001) kommen fiir eine I-Strecke mit und ohne Zeitverzégerung P-, PI-, PD- und PID-Regler
in Frage. Ein reiner I-Regler wiirde nach BUSCH (2009) eine Dauerschwingung verursachen, was den
Regler fiir das vorliegende Problem der Querregelung ausschliet, da dieses Verhalten beim Einbau
von z.B. Randsteinen oder Straflen nicht gewiinscht ist. Wéhrend der Erstellung dieser Arbeit hat sich
jedoch gezeigt, dass die aus Sprungversuchen berechneten Startparameter fiir die jeweiligen Regler
z.B. nach BUSCH (2009) oder UNGER (2004), zu grob oder zu stark fiir die Stellmotoren des Modell-
LKWs sind. Aus diesem Grund wurde eine weitere Strategie fiir die Berechnung der Regelparameter
herangezogen. Nach BEETZ/SCHWIEGER (2008) kann anhand des kinematischen Modells aus
Kapitel 2.1.4 das Einlenkverhalten des Modell-LKWs berechnet werden. Das heifit, durch die
Variation der Regelparameter und Querabweichungen kdnnen die resultierenden Radien berechnet
werden. Dabei werden mit dem Reglergesetz (3-12) fiir den P-Regler die entsprechenden Lenkwinkel
berechnet und in Gleichung (2-17) eingesetzt. Das Reglergesetz lautet fiir den P-Regler nach (3-6):

u(t) = Kp - e(t) (3-12)

u(t)... StellgroBe = e(t)... Regelabweichung =
Lenkwinkel Querabweichung oder
Orientierungsabweichung
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In Abbildung 39 werden die Ergebnisse der Berechnungen gezeigt. Auf der Abszisse sind die
jeweiligen Querabweichungen (links) oder Orientierungsabweichungen (rechts) aufgetragen. Die
Abszisse geht dabei durch den kleinsten méglichen Wert fiir den Radius auf der Ordinate. Auf der
Ordinate sind die nach (2-17) berechneten Radien aufgetragen. Bei der Querabweichung wurden die
Werte fiir Kp =5, 15, 30 und 50 angenommen, bei der Orientierungsabweichung wurden fir Kp = 0,2,
0,5, 1 und 2 angenommen. Die gezeigten Werte haben sich nach mehreren Berechnungen als am
geeignetsten erwiesen.
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Abbildung 39: Berechnung der Radien anhand der Querabweichung (links) und
Orientierungsabweichung (rechts)

Anhand der Schaubilder in Abbildung 39 kann nun sehr gut abgelesen werden, bei welcher
Abweichung und bei welchem Kp der entsprechende Radius erreicht wird. Je nach dem kann nun der
Regler so eingestellt werden, dass er schneller oder langsamer reagiert. Das heifit der maximal
mogliche Einschlagwinkel wird mit grofler werdender Abweichung schneller erreicht oder langsamer.
Wie sich spéter noch zeigen wird, ist die Geschwindigkeit ein maB3gebender Faktor fiir welches Kp
man sich entscheiden muss. Dies ergibt sich auch schon aus der Erfahrung als Lenker eines PKWs.
Bei hohen Geschwindigkeiten (z.B. Autobahn) diirfen nur kleine Lenkbewegungen gemacht werden,
um das Fahrzeug stabil zu halten. Umgekehrt bleibt das Fahrzeug bei niedrigen Geschwindigkeiten
(z.B. Schrittgeschwindigkeit) trotz groBer Lenkbewegungen stabil. Alle weiteren Parameter der
jeweiligen Regler wurden dann in weiteren Testreihen empirisch ermittelt und optimiert.

3.1.4 Berechnung der Regelgute

Im spéteren Simulator sollen unterschiedliche Trajektorien bestmdglich abgefahren werden. Das heift
die Abweichung zwischen der Soll-Trajektorie und der tatsdchlichen Trajektorie soll mdglichst
minimal gehalten werden. Dabei soll es auch mdglich sein, unterschiedliche Regler auf ihre Qualitat
hin zu untersuchen. Hierfir wird in BUSCH (2009) der Begriff der Regelgiite eingefiihrt. Da es
unterschiedliche Anspriiche an Regler gibt, fallen Kriterien fiir die Regelgiite unterschiedlich aus.
Hierfiir seien im Nachfolgenden unterschiedliche Beispiele aus BUSCH (2009) genannt.

Neben der Regeldifferenz, die wiinschenswerterweise nach einer gewissen Zeit den Wert null erreicht,
kann die Regelgiite auch mit der Uberschwingweite x,, sowie mit der Anregelzeit T,, und der
Ausregelzeit T, beschrieben werden (vgl. Abbildung 40). Die Uberschwingweite beschreibt hierbei
den Betrag der Amplitude des ersten Uberschwingens nach einer Anderung der FiihrungsgroBe- oder
StorgroBe. Die Zeitspanne, welche der Regler braucht, um von der Stérung erstmals in den Bereich
des Toleranzbereichs Ax zu gelangen wird als Anregelzeit bezeichnet. Erreicht die Regelabweichung
den Toleranzbereich und verldsst diesen nicht wieder, ist das Regelziel erreicht. Die Zeitspanne von
der Stérung- bzw. Fiihrungsdnderung bis zum Erreichen des Regelziels wird als Ausregelzeit
bezeichnet. Nach BUSCH (2009) zeichnen sich gute Regler, durch kurze An- und Ausregelzeiten sowie
kleinen Uberschwingweiten aus.
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Abbildung 40: Uberschwingweite, An- und Ausregelzeit (BUSCH 2009)

Soll die Regelgiite nicht nur den Einschwingvorgang selbst, sondern wihrend des gesamten Verlaufs
der Regelung beschriecben werden, eignet sich das in BUSCH (2009) beschriebene Kriterium der
Betragsfliche oder Regelfliche besser. Hierbei werden die Teilflichen aufaddiert, welche die
Einschwingkurve um die Fiihrungsgro3e w (Sollwert) einschlieft (vgl. Abbildung 41). Dabei werden
alle vorangegangenen Kriterien in einem Kriterium vereint. Die Forderung fiir einen guten Regler ist,
dass die Summe aller Teilflichen zum Minimum wird (A1, A2,...).

X A

Al A3

w LT\

Abbildung 41: Regelfldche als Regelgiiteparameter (BUSCH 2009)

t

In SCHWIEGER ET AL. (2010) konnte das Kriterium der Betragsfliche auf eine stochastische Grofie
zuriickgefiihrt werden. Dies soll nachfolgend erldutert werden. Allgemein kann die Fldache unter der
Kurve durch die Integration der Regelabweichung e iiber die Zeit berechnet werden. Nach MANN ET
AL. (2005) erhilt man dadurch die Betragslineare Regelfliiche.

[ee)

Ages =f|e|dt (3-13)
0

Durch die Betragsbildung von e wirken sich negative wie positive Flachen gleichwertig auf die
Erhohung des Giitekriteriums aus. Sollen hierbei grofle Regelabweichungen stirker in das
Gitekriterium eingehen kann e quadriert werden. Dies fiihrt dann nach MANN ET AL. (2005) zur
Quadratischen Regelfliche.

Ages = [ erde (3-14)
0

Wird die Flache diskret gesehen, kann diese iiber die folgende Gleichung approximiert werden:

n

Ages = z eiZAt (3-15)

i=1
Um das Kriterium der Quadratischen Regelfldche fiir unterschiedliche Regler im Simulator anwenden
zu konnen, muss das Kriterium die Forderung der Vergleichbarkeit erfiillen. Vergleichbar heif3t, dass
das Kriterium fiir unterschiedlich lange Fahrten gleichermaflen anwendbar ist. Aus diesem Grund wird
die Quadratische Regelfliche im ndchsten Schritt mit der Anzahl der Querabweichungen normiert.
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Wird At als konstant angenommen, kann es vernachlissigt werden. Wird das nun normierte Kriterium
durch ziehen der Quadratwurzel auf eine skalare Grofle zuriickgefiihrt erhédlt man den quadratischen
Mittelwert oder auch Root Mean Square (RMS) als Giitekriterium.

n 2

L@
RMS = |[Z=1L (3-16)
n
e.. Regelabweichung n... Anzahl der Regelabweichungen

3.1.5 Regelkreise des Simulators

Regelziel des zu implementierenden Reglers im Simulatorsystem ist die Fithrung eines Fahrzeuges auf
einer vorgegebenen Trajektorie. Diese Forderung ergibt sich, wie bereits erwdhnt, z.B. aus der
leitdrahtlosen Fiihrung von Baumaschinen zum Bau von Stralen oder Randsteinen. Hier gibt eine so
genannte virtuelle Drahtleitlinie die Form des Werkstiicks (Strale) vor, welches in einem
vorgegebenen Toleranzbereich zu bauen ist (vgl. GLASER 2007). Das in Abbildung 42 gezeigte
Blockschaltbild (vgl. LUNZE 2010a) des Regelkreises entspricht dem in SCHWIEGER/BEETZ (2007)
vorgestellten Regelkreis zur Querregelung eines Modellfahrzeugs.

Lenkwinkel aus
Trajektorie

Storgrofie
d()

Vorsteuerung

Querabweichung Position

Lenkwinkel .
Regelabweichung StellgroBe Regelgrofe
t
v u(t) Regelstrecke, @

diverse Regler

w(t) Baumaschine
Soll -
Trajektorie Kalman Filter — Sensoren
gefilterte
Regelgrofie
()

Abbildung 42: Regelkreis zur Querregelung mit Querabweichung als Regelabweichung

Die FithrungsgroBBe w(t) ist hier die Soll-Trajektorie, die abzufahren ist. Da diese nicht konstant ist
und somit der Sollwert w(t) eine Funktion der Zeit ist, handelt es sich um eine Folgeregelung (vgl.
BERGER 2001). Die Regelabweichung e(t) ergibt sich aus der Querabweichung der gemessenen
Position zur Trajektorie. Die Position entspricht dabei der Regelgrofie y(t), welche von einem oder
mehreren Sensoren (z.B. Tachymeter) gemessen und fiir die Regelung zuriickgefiihrt wird. Man
spricht dabei von Ausgangsriickfiihrung. Wie in SCHWIEGER/BEETZ (2007) beschrieben, wird zur
Glattung der verrauschten Positionen ein Kalman-Filter (vgl. Kapitel 2.3) verwendet. Das Kalman-
Filter nutzt bei der Pradiktion die Information der Stellgrofe u(t) (Lenkwinkel) und kann mit Hilfe
des entsprechenden Fahrzeugmodells eine in der Zukunft liegende Position des Fahrzeugs pradizieren.
Die Stellgroe u(t) ergibt sich hierbei aus dem Reglergesetz, welches der Regler (s. néchster
Abschnitt) vorgibt und aus einer Vorsteuerung, wie sie z.B. in GLASER (2007) oder KEHL (2007)
vorgeschlagen wird. Die Vorsteuerung errechnet den Lenkwinkel aus der gegebenen Soll-Trajektorie
und verbessert das Fiihrungsverhalten des Reglers im Kurvenbereich. Hierzu werden spéter in dieser
Arbeit noch Untersuchungen durchgefiihrt. Die Algorithmen zur Berechnung der Querabweichung
und der Vorsteuerung finden sich in BEETZ (2003) oder GLASER (2007). Das Regelziel ist, dass sich
das Fahrzeug auf der Soll-Trajektorie bewegt, sodass e(t)=w(t)-y(t) minimal bzw. null wird.
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Abbildung 43: Regelkreis zur Querregelung mit Querabweichung und Abweichung der
Orientierung als Regelgrofen

Im néchsten Schritt wird der Simulator um eine RegelgroBe erweitert. Neben der Position wird auch
die Orientierung der Soll-Trajektorie vorgegeben und bestimmt. Abbildung 43 zeigt einen um die
zusitzlichen Informationen erweiterten Regelkreis. Man spricht hier von MehrgroBenregelung (vgl.
LUNZE 2010b). Die Orientierungsabweichung berechnet sich aus der Differenz zwischen der
Orientierung der Fahrzeugliangsachse und der Richtung, welche die Soll-Trajektorie vorgibt. Da es
unter bestimmten Umsténden zu einer konstanten Regelabweichung im Kurvenbereich kommen kann
(s. Kapitel 4.2.4), wird zur Losung dieses Problems zusétzlich eine Storgrofenaufschaltung in den
Regelkreis integriert. Die Vorsteuerung kann hier entfallen, da das Verwenden der Orientierung als
RegelgroBe eine vergleichbare Verbesserung bringt (s. Kapitel 4.2.4).

3.1.6 Einfihrung des vorgezogenen Berechnungspunktes

In den meisten realen Systemen sind Totzeiten vorhanden, welche die Regelung erschweren bzw. zum
Teil sogar fast unmdglich machen. Nach LUNZE (2010a) wird die Totzeit als die Zeitspanne
bezeichnet, die eine Signaldnderung am Signaleingang benétigt, bis eine entsprechende Anderung am
Signalausgang stattfindet (Sprungantwort). Dies kann z.B. ein Messwert sein, der in einem Sensor
entsteht und einen Zeitraum bendétigt, bis dieser Messwert in einem Rechnersystem verwendet werden
kann. Um den Einfluss dieser Totzeiten zu minimieren gibt es verschiedene Ansétze, z.B. durch die
Berticksichtigung in der Systembeschreibung oder auch in einem Kalman-Filter. Nachfolgend wird
diese Problematik am Beispiel der Fahrzeugfiihrung behandelt, wie sie im Simulator implementiert ist.
Wenn die Verzogerung des Systems bekannt ist, kann im Beispiel der Fahrzeugfiihrung, dessen
Position entsprechend in die Zukunft pridiziert werden und somit die Totzeit kompensiert werden.
Dabei wird dann z.B. bei einer Querregelung die Querabweichung nicht mehr auf den tatsdchlich
gemessen Punkt berechnet, sondern auf den Prédizierten. Dies funktioniert jedoch nur innerhalb einer
bestimmten Toleranz, wenn die Prddiktion des Kalman-Filters hinreichend genau ist. Falls die
EingangsgroBen zu ungenau sind, kann auch ein Kalman-Filter die Totzeit nicht immer kompensieren.
In MAYR (2001) wird fiir diese Art der Vorausberechnung eine geradlinige Vorausberechnung in
Fahrtrichtung des Fahrzeugs vorgeschlagen. Dabei kann die Berechnung auch iiber die Totzeit
hinausgehen. Das heifit, die Position des Fahrzeugs wird auf einen zukiinftigen Zeitpunkt berechnet,
wodurch eine schnellere Reduzierung der Regelabweichung erreicht werden kann. In
BEETZ/SCHWIEGER (2008) wird dieser Punkt als ,,Anticipated Computation Point (ACP)*“ eingefiihrt,
was im deutschen als ,,Vorgezogenen Berechnungspunkt (VBP)“ bezeichnet werden kann. Die
Berechnung des Punktes erfolgt durch polares Anhingen. Der Winkel i wird durch den Kurswinkel
(Azimut) vorgegeben. Der VBP wird dann von der gemessenen Position (z.B. Fahrzeugschwerpunkt
SP) mit einer vorgegebenen Distanz s berechnet. Auch hier muss natiirlich die Orientierung des
Fahrzeugs hinreichend genau sein. In Abbildung 44 wird der geometrische Zusammenhang des VBP
dargestellt.



60 Positionierungssysteme und Sensoren im Regelprozess der Baumaschinensteuerung

Yigp = Yp +sin(¥) -s

X R X,pp = Xgptcos(W) s
|
i Soll -Trajektorie
___________ M mmm e — -
Orientierung i v : Querabweichung

e
5 et Fahrtrichtung
Fahrzeug i \

Schwerpunkt (SP)

vorgezogener
Berechnungspunkt
(VBP)

A\ 4

Abbildung 44: Berechnung des vorgezogenen Berechnungspunkts (VBP)
(BEETZ/SCHWIEGER 2008, geodatisches orientiertes Koordinatensystem)

Ein Vorteil des VBP zeigt sich auch beim Einlenken des Fahrzeugs in die Trajektorie, wenn sich der
Startpunkt des Fahrzeugs neben der Trajektorie befindet. In Abbildung 45 werden die jeweiligen
Punkte des Gegenlenkens bei der Querregelung gezeigt. Eindeutig ist die frilhere Reaktion bei
Verwendung des VBP zu sehen.

Berechnung der Berechnung der
Querabweichung Querabweichung
auf SP auf VBP Fahrzeug

© Schwerpunkt (SP)

@ vorgezogener
Berechnungspunkt
(VBP)

...................... ) : Soll-Trajektorie

Friih Reakti
Verspitete rithere Reaktion

Reaktion

Moment der Gegenlenkung
Abbildung 45: Einlenken des Fahrzeugs mit und ohne VBP (BEETZ/SCHWIEGER 2008)

Auf Geraden arbeitet der VBP sehr gut. Je nach Abstand zum Schwerpunkt kann das Einlenken
beschleunigt und die Fahreigenschaften stabilisiert werden. Information zum Einschwingverhalten
eines Fahrzeugs mit unterschiedlichen Distanzen zwischen Schwerpunkt und VBP finden sich in
BEETZ/SCHWIEGER (2008). Anders ist es beim Einlenken in Kurven, wie Abbildung 46 verdeutlicht.
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Abbildung 46: Einlenken in die Kurve mit und ohne VBP (BEETZ/SCHWIEGER 2008)

korrekter Lenkbeginn

Hier muss der VBP so gewédhlt werden, dass die Entfernung zwischen Schwerpunkt und VBP der
Strecke entspricht, welche das Fahrzeug wihrend der Verzdgerungszeit (Totzeit) zuriicklegt. Wenn
dies erreicht wird, ist ein perfekter Lenkbeginn in eine Kurve (blaue Punkte) moglich.

Um den VBP im spiteren Simulatorsystem zu realisieren, wird zunédchst kein softwareseitiger Ansatz
gewihlt. Dies hidngt damit zusammen, dass die erreichbare Genauigkeit fiir die Berechnung der
Fahrzeugorientierung nur 4° betrigt (vgl. Kapitel 3.3.5). Aus diesem Grund wird eine Schiene auf den
zu steuernden Modell-LKW montiert. Die Schiene befindet sich auf der Langsachse des LKWs. Auf
der Schiene sind verschiedene Gewindeldcher vorhanden, die einen variablen VBP in Bezug zum
Fahrzeugschwerpunkt zulassen. Die Abstinde der Locher betragen 1 cm. Untersuchungen beziiglich
des vorgestellten Ansatzes wurden erfolgreich in (BEETZ/SCHWIEGER 2008) durchgefiihrt. Die
Umsetzung des vorgestellten Ansatzes wird in Abbildung 47 gezeigt.

Abbildung 47: Modifizierter Modell-LKW (nach BEETZ/SCHWIEGER 2008)

AbschlieBend muss gesagt werden, dass mit diesem Ansatz der VBP nur fiir eine Geschwindigkeit
optimiert werden kann. Ein dynamischer VBP ist bei variablen Geschwindigkeiten besser geeignet.
Aus diesem Grund werden fiir die spiteren Messfahrten im Simulator in Verbindung mit dem
statischen VBP nur konstante Geschwindigkeiten verwendet. Dieses Vorgehen rechtfertigt sich durch
die meist konstanten Geschwindigkeiten der Baumaschinen wihrend des Materialeinbaus. In
Kapitel 5.3 findet ein Vergleich zwischen der Verwendung eines statischen und eines dynamischen
VBPs statt.
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3.2 Sensoruberblick

In diesem Kapitel werden verwendete Sensorarten im Bereich der automatisierten
Baumaschinensteuerung aufgefiihrt und kurz erklért. Zunichst werden die Sensoren vorgestellt, aus
denen direkte Positionen ausgelesen werden konnen, anschlieend wird auf Sensoren eingegangen, die
geometrische Groflen wie Winkel und Strecke ausgeben. Ferner wird als Zusatz zu jedem Sensor (3D)
fiir die Positionsausgabe oder die Orientierung iiber alle 3 Raumwinkel und (1D) fiir nur eine Strecke,
Hohe oder Winkel angegeben.

3.2.1 Einzelsensoren

GNSS-Empfinger (3D): Diese Empfanger werden ausschlielich im Real-Time-Kinematic-Verfahren
(RTK) eingesetzt. Daraus resultiert, dass grundsdtzlich zwei GNSS-Empfinger zur
Positionsbestimmung eingesetzt werden miissen. Ein Empfanger wird als ,,Rover z.B. auf einem
bewegten Objekt positioniert. Der zweite Empfanger wird auf einem bekannten Punkt als ,,Referenz
aufgebaut (vgl. BAUER 2011). Anhand der Koordinaten des bekannten Punktes kann der
Referenzempfinger Korrekturdaten berechnen, die iiber Funk an den Rover iibermittelt werden. Durch
diese Korrekturdaten ist es moglich, Genauigkeiten des Rover-Empfangers zwischen 2 - 3 cm in der
Lage- und 3 - 5 c¢cm in der Hohe wéahrend eciner kinematischen Messung zu erreichen (vgl.
STEMPFHUBER/INGENSAND 2008). Die Abtastrate der GNSS-Empfanger liegt bei bis zu 100 Hz. Als
Alternative zu einem Referenzempfanger haben sich mittlerweile so genannte Referenzdienstnetze
durchgesetzt (z.B. SAPOS® 2011, LEICA 2011d, TRIMBLE" 2011a). Bei diesem Verfahren wird nur ein
Rover bendtigt. Die Korrekturdaten werden durch die Berechnung einer so genannten virtuellen
Referenz im zu messenden Gebiet, iiber Mobilfunk an den jeweiligen Rover iibersendet. Vertiefende
Informationen zu diesem Verfahren findet man z.B. in WANNINGER (2006). Probleme treten bei
GNSS grundsétzlich in Bereichen mit gro3en Abschattungen auf, d.h., wenn keine ausreichende Sicht
zum Himmel moglich ist. In diesem Fall verschlechtert sich die Genauigkeit sehr deutlich und kann in
den Dezimeter- bis Meterbereich abfallen. Im schlechtesten Fall ist eine Positionsbestimmung
unmoglich, wenn durch die Abschattungen zu wenig Satelliten gemessen werden konnen. Weitere
Informationen bzgl. des RTK-Verfahrens und dessen Grenzen kénnen z.B. in BAUER (2011) oder
KAHMEN (2005) nachgelesen werden.

Zielverfolgende Tachymeter (3D): Zielverfolgende Tachymeter, nach DEUMLICH/STAIGER (2001)
auch Universal-Tachymeter genannt, sind mit Motoren ausgestatte Messgerite, welche mit Hilfe von
optischen Sensoren, reflektierende oder mit einem Sender ausgestattete, lichtreflektierende
Zielzeichen verfolgen konnen. Zu diesen Zielzeichen werden in einer bestimmten Abtastrate
Richtungen und Strecken gemessen, aus denen wiederum durch geoddtische Berechnungen
Koordinaten abgeleitet werden konnen. Dies erfolgt auf der Rechnereinheit des Tachymeters, so dass
Koordinaten hier direkt ausgelesen werden konnen. Die Genauigkeit der kinematisch gemessenen
Koordinaten liegt bei etwa 1 cm in Lage und Hohe (vgl. STEMPFHUBER/INGENSAND 2008). Im
folgenden Kapitel wird vertiefend auf diesen Sensortyp eingegangen, von daher wird hier von einer
ausfiihrlicheren Beschreibung abgesehen.

Rotationslaser (1D): Mit Rotationslasern kann eine horizontale oder geneigte Bezugsebene hergestellt
werden. Durch Benutzung ciner Empfangseinheit kann der Abstand von der Empfangseinheit zu
dieser Laserbezugsebene gemessen werden. Dabei wird die Bezugsebene im Umkreis bis zu 300 m
empfangen. Bei Anschluss an einen bekannten Hohenpunkt konnen absolute Hohen gemessen werden,
ansonsten werden nur Hohendifferenzen gemessen (vgl. DEUMLICH/STAIGER 2001). Die erreichbare
Genauigkeit betragt ca. 5 mm.

Neigungssensoren (1D): Das Funktionsprinzip fast aller elektronischen Neigungssensoren besteht
darin, den Weg oder die Kraft eines schwereabhidngigen Sensors in ein elektrisches Signal bzw. in eine
elektrische Grofle umzuwandeln (vgl. SCHLEMMER 1996). Dabei lassen sich diese Sensoren nach
SCHLEMMER (1996) in Fliissigkeits- und Pendelsysteme unterteilen. Die Neigungsianderung wird dabei
immer in Bezug zur Lotrichtung gemessen. Im Bereich des StraBenbaus liegt die Genauigkeit bei ca.
0,1° - 0,3° (STEMPFHUBER/INGENSAND 2008).
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Ultraschallsensoren (1D): Die bei Baumaschinen verwendeten Ultraschallsensoren beruhen
ausschlieBlich auf dem Prinzip eines Echoverfahrens, dem Impulsechoverfahren (vgl.
SCHLEMMER 1996). Dabei wird auf den Messstrahl des Ultraschallsenders, der auf ein zu messendes
Objekt ausgerichtet ist, ein Impuls moduliert. Dessen Laufzeit vom Sender bis zum Wiedereintritt im
Empfanger wird gemessen und anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen der
Abstand zum Messobjekt berechnet. Die erreichbare Genauigkeit liegt bei etwa 0,5 % des
Messbereichs fiir Ultraschallsensoren mit bis zu 5 m Reichweite.

Seilzugsensoren (1D): Mit Seilzugsensoren konnen Lingendnderungen im Nahbereich (bis zu 40 m,
vgl. WAYCON 2011) sehr genau gemessen werden. Die Genauigkeit ergibt sich aus 0,01% der Lénge
des verwendeten Messseils. Das Messseil, welches rostfrei, hoch fest und flexibel sein muss, befindet
sich im Sensor auf einer Rolle und wird nach dem Herausziehen mittels einer Feder auf Spannung
gehalten. Durch ein Potentiometer oder einen Inkrementalgeber wird die Bewegung der Rolle
gemessen und der zuriickgelegte Weg des herausgezogenen Seils berechnet (vgl. SCHLEMMER 1996).

Kreiselsensoren/Drehratensensor (1D): Durch einen schnell drehenden Korper um eine feste Achse
entsteht die Corioliskraft. Diese steht senkrecht zur rotierenden Achse, als auch senkrecht zur
Bewegungsrichtung, wenn sich das rotierende Kreiselsystem bewegt (vgl. FABECK 1980). Diesen
Effekt nutzt man, um Drehraten in Kreiselsensoren zu bestimmen. Durch immer besser werdende
Genauigkeiten im Bereich von MEMS-Sensoren (Mikro elektronisches mechanisches System),
bekommen auch diese Art von Sensoren ein immer héheres Gewicht beim Einsatz im Bereich der
Baumaschinensteuerung. Neben der geringen Grof3e von einigen mm - ¢m sind diese auch auf Grund
ihres Preises sehr attraktiv. Neben mechanischen Kreiseln, wie oben beschrieben, konnen auch so
genannte Laser- oder Faserkreisel (IMAR 2011) eingesetzt werden. Bei diesen Kreiseln wird mit Hilfe
zweier gegenldufiger Laserstrahlen ecine stehende Welle erzeugt, mit deren Hilfe ebenfalls
Winkeldnderungen bzgl. dieser stechenden Welle gemessen werden konnen. Bei Ringlaserkreiseln
liegen nach WENDEL (2007) die Genauigkeit zwischen 0,001 - 10°h, Faserkreiseln zwischen 0,1 -
50°/h und bei MEMS-Sensoren zwischen 5°/h bis 5°/s.

Beschleunigungssensoren (1D): Beschleunigungsmesser werden in der Regel durch Messung von
Pendelbewegungen einer Probemasse realisiert (vgl. WENDEL 2007). Diese wird unter dem Einfluss
einer Beschleunigung in Bezug zu einer Nulllage ausgelenkt. Beschleunigungssensoren konnen
ebenfalls zur Berechnung von Geschwindigkeit und Strecke eingesetzt werden. Die Messwerte werden
dann iiber die Zeit integriert, wobei durch die Integration der Messwerte die Ungenauigkeit der
Beschleunigungsmessung vervielfacht wird. Bei der Baumaschinensteuerung werden zur Messung der
Beschleunigung heutzutage ebenfalls vermehrt MEMS-Sensoren eingesetzt. Die Genauigkeit bei
Beschleunigungsmesser liegt je nach Anforderung zwischen 0,1 - 10 mg.

IMU/INS (3D): Inertiale Messsysteme oder Inertial Measurement Units (IMU) auch Inertiale
Navigationssysteme (INS) genannt, sind in der Lage durch Anordnung von drei rechtwinklig
zueinander stehenden Kreisel- und Beschleunigungssensoren alle drei Orientierungen im Raum zu
bestimmen. Zur Stiitzung der Kreiselsensoren werden oft zusétzlich Magnetometer, die sich am
Magnetfeld der Erde orientieren, parallel zu den Kreiselsensoren angebracht. Dadurch kénnen auch
absolute Raumwinkel gemessen werden. Auch hier werden mittlerweile sehr hdufig MEMS-Sensoren
eingesetzt. Die zu erreichenden Genauigkeiten liegen bei den im Straenbau verwendeten Sensoren
bei etwa 0,2° bis 0,6° der absoluten Winkel. Die erreichbaren Genauigkeiten bei High-End-Gerdten
liegen bei bis zu 0,001°/h.

Zur vertieften Beschreibung der Sensoren sei auf weiterfiihrende Literatur wie FABECK (1980),
SCHLEMMER (1996), ISERMANN (2006) und HOFFMANN (2010) verwiesen. In der folgenden Tabelle 3
wird ein Uberblick iiber die Sensoren gegeben, die hauptsichlich bei der Baumaschinensteuerung im
Stralenbau zur Anwendung kommen. Neben den MessgroB3en sind auch Genauigkeit, Messbereich,
Messfrequenz (Messwerte pro Sekunde) und Totzeit angegeben. Diese spielt flir die Integration der
Sensoren in ein Regelsystem eine sehr wichtige Rolle.
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Tabelle 3: Zusammenstellung gebrauchlicher Sensoren bei der Baumaschinensteuerung
(nach STEMPFHUBER/INGENSAND 2008, BAYER 2004, CROSSBOW 2011, WENDEL 2007)

Sensor Messgrofie Kinematische Reichweite Messfrequenz Totzeit
Genauigkeit
GNSS-Empfanger X,Y,Zund Zeit Lage:2 -3 cm RTK Funk 100 Hz 20 - 50 ms

Hohe: 3 -5 cm (ca.5-6km
Reichweite in

Europa)
Zielverfolgende Strecke, Winkel Lage: 1 cm ca. 200 - 250 m, 8-20Hz 23 - 250 ms
Tachymeter und X,Y,Z Hohe: 1 cm Messungen bis

ca. 1000 m sind
bei idealen

Bedingungen
moglich
Rotationslaser Absolute oder 2-5mm 200 - 300 m <10 ms
referenzierte bis 100 m
Hohen
Neigungssensoren Lings- und 0,1° - 0,3° direkt am Objekt > 100 Hz 80 - 500 ms
Querneigung
Ultraschall- Distanz 1 mm wenige Meter > 100 Hz <10 ms
sensoren
Seilzugsensoren Distanz 0,3 -1 mm wenige Meter > 100 Hz <10 ms
0,01 % der Lange
Kreiselsensoren/  Je nach Aus- 0,001°/s direkt am Objekt > 100 Hz <10 ms
Drehratensensor richtung Roll-,
Nick- und
Gierwinkel
Beschleunigungs- Beschleunigung 0,1 - 10 mg direkt am Objekt > 100 Hz <10 ms
sensoren
IMU/INS Roll-, Nick- 0,2° - 0,6° fir direkt am Objekt >100 Hz 20 - 200 ms
und Winkel
Gierwinkel, 0,1 - 10 mg fiir

Beschleunigung Beschleunigungen

Im Bereich der Baumaschinensteuerung gibt es eine Vielzahl von Kombinationen, der oben
aufgefiihrten Sensoren. Je nach Baumaschine, zu erledigender Aufgabe und Budget des Unternehmers
werden unterschiedliche Losungen angeboten. Als Beispiel soll im niichsten Abschnitt ein Uberblick
von Sensorkombinationen im Bereich von Planierarbeiten gegeben werden. Unterschieden wird dabei
zwischen 1D, 2D und 3D Steuerung. Dabei ist zu beachten, dass hier mit der jeweiligen Dimension D
die Anzahl der Sensorinformationen gemeint ist.

3.2.2 Sensorkombinationen

Im einfachsten Fall beginnt die Baumaschinensteuerung bei Motorgradern und Planierraupen mit dem
Einsatz eines einzelnen Laser-Empféngers filir einen Rotationslaser zur Hohenregelung (vgl.
Abbildung 48). Durch die Hinzunahme eines weiteren Laser-Empfangers kann zusétzlich die Neigung
des Werkzeuges bestimmt werden. In Kombination mit einem Neigungssensor wird das Verkippen des
Werkzeuges nach Hinten (Tilt) beriicksichtigt. Bei Motorgradern werden im 2D-Bereich fiir die
Steuerung des Schildes Ultraschallsensoren angeboten, die zum Messen einer Hohenreferenz dienen.
Diese Hohenreferenz kann z.B. die Oberfliache einer Stralenschicht oder ein Leitdraht sein. Eine
weitere Moglichkeit bietet die Kombination eines Laser-Empfangers und eines Ultraschallsensor. Die
hochste Genauigkeit wird bei Sensorkombinationen mit Positionssensoren wie Tachymeter oder
GNSS erreicht. Eine Besonderheit bietet die direkte Kombination von GNSS-Antenne und Laser-
Empfanger als Positionssensor. Hierbei wird die Hohengenauigkeit des Laser-Empfangers mit der
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einfachen Handhabung der Positionsbestimmung des GNSS vereint. Die Positionssensoren werden
immer in Verbindung mit Neigungssensoren verwendet, um neben der Position auch die rdumliche
Lage des Werkzeuges, hier des Planierschildes oder der Schar, bestimmen zu koénnen. Zur
Genauigkeitssteigerung konnen hier zusétzliche Neigungssensoren zur Bestimmung des Tilts des
Mastes eingesetzt werden. Zu den neuesten Entwicklungen gehoren die Kombinationen von einem
GNSS-Sensor mit einer IMU. Die Einbau- und Arbeitsgeschwindigkeiten werden durch diese
Kombination, wie sie auch aus der Flugzeug- und Fahrzeugnavigation bekannt ist, signifikant
gesteigert.

Hoéhe (1D)
Hoéhe + Neigung (2D)
B B 8
Prot

—

Hohe + Position + Neigung (3D)

ol ¥ =%
= T T | &l 16 [ T[]

Motorgrader Planierraupe
GPS = Neigungssensoren et
Rotationslaser Inertiale Messeinheit (IMU)
Tachymeter [ Ultraschallsensoren r
GPS+ ¥ Um Neigungssensoren

' i (<)
Rotationslaser erweiterbar

Abbildung 48: Ubersicht der am Markt erhiltlichen Sensorkombinationen fiir Motorgrader und Planierraupe
(nach LEICA 2011a, LEICA 2011b, TRIMBLE" 2007a, TOPCON 2010)

Durch dieses Beispiel wird sehr deutlich, wie schon fiir ein Werkzeug eine Vielfalt an Sensoren und
Sensorkombinationen auf dem Markt angeboten wird. Aus diesem Grund ist es fiir den spéteren
Simulator sehr wichtig, geeignete Schnittstellen zu bieten, um ebenfalls eine Vielzahl von
Sensorkombinationen ermdglichen zu koénnen. Im néchsten Kapitel wird nun auf erreichbaren
Genauigkeiten unterschiedlicher Sensorkombinationen eingegangen.
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3.3 Genauigkeits- und Sensitivitatsanalyse bezuglich eingesetzter
Sensoren im Bereich der Baumaschinensteuerung

Wie in Kapitel 2.2.2 gezeigt wurde, konnen die materialbeinflussenden Punkte eines Werkzeuges
meist nicht direkt gemessen werden. Die Position dieser Werkzeugpunkte wird gewohnlich durch
Messung eines exponierten Punktes an der Baumaschine und der Anwendung des entsprechenden
geometrischen Werkzeugmodells bestimmt. Der Fehlerhaushalt, der sich bei dieser Extrapolation
ergibt, dhnelt dem aus der Geodisie bekannten ,,einseitig angehdngten Polygonzug®. Hierbei wird tiber
Polares Anhéngen (vgl. KAHMEN 2005) mit Richtungswinkel und Strecke ein Punkt an den Anderen
gehingt. Dies verschlechtert die Genauigkeit der Positionen mit der wachsenden Anzahl der Punkte.
Zur Untersuchung wie sich die Genauigkeiten verschiedener Sensoren auf die Genauigkeit der
Werkzeugpunkte auswirken, wird fiir zwei der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Werkzeugmodelle eine
lokale Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Hierfiir werden fiir das Werkzeugmodell des Asphaltfertigers
und der Planierraupe iiber das Varianzfortpflanzungsgesetz die entsprechenden Kovarianzmatrizen
berechnet und daraus die fiir die einzelnen genauigkeitsbeeinflussenden Parameter die
Varianzkomponenten bestimmt. Der Asphaltfertiger steht stellvertretend fiir Werkzeuge, bei denen die
gesuchten Werkzeugpunkte aus nur einer gemessenen Position bestimmt werden und die Planierraupe
entsprechend fiir Werkzeuge, bei denen die gesuchten Werkzeugpunkte aus zwei Positionen bestimmt
werden. Anhand vorgegebener Szenarios werden signifikante Parameter identifiziert und beurteilt.

3.3.1 Kurze Einfuhrung in die Sensitivitatsanalyse

Grundsitzlich ist vor dem Einsatz von Sensoren zu untersuchen, wie diese auf das Endergebnis, in
unserem Fall der Position eines Werkzeugpunktes, wirken. Die Frage, die sich hierbei stellt, ist z.B.
wie genau ein Sensor messen muss, um eine vorgegebene Genauigkeit noch einzuhalten. Fiir
Genauigkeitsabschitzungen im Vermessungsbereich kennt der Geoddt das Gesetz der
Varianzfortpflanzung (vgl. BENNING 2007). Dabei wird im einfachsten Fall abgeschitzt, welche
Genauigkeit fiir einzelne Messelemente erreicht werden muss, um eine bestimmte Punktgenauigkeit
fiir eine genutzte Messanordnung einzuhalten. Die Genauigkeit wird hier iiber eine
Standardabweichung ausgedriickt, welche die Quadratwurzel der Varianz repréisentiert. Die
Punktgenauigkeit, die sich hieraus ergibt, gibt jedoch keinen Aufschluss iiber das Mal3 der Einwirkung
einzelner Genauigkeiten bzw. Varianzen auf das System. In diesem Zusammenhang hat sich, wie in
SIEBERTZ ET AL. (2010) aufgefiihrt, die Methode der Sensitivititsanalyse (SA) durchgesetzt. Nach
SIEBERTZ ET AL. (2010) basieren mathematische Modelle von realen Systemen oft aus vielen
komplexen, nicht linearen und gekoppelten Gleichungssystemen. In vielen Féllen ist dabei interessant,
welchen Einfluss die Varianz der Eingangsgrofen auf die Varianz der Ausgangsgrofien hat. Mit einer
Sensitivitdtsanalyse werden, unter anderem, Verfahren bezeichnet, die es erlauben, Kenngrofien zu
bestimmen, die den Zusammenhang zwischen der Varianz der EingangsgroBen und der Varianz der
Ausgangsgroflen beschreiben. Im Allgemeinen werden in SIEBERTZ ET AL. (2010) drei Bereiche der
Sensitivititsanalyse unterschieden und folgendermafen beschrieben:

Faktor Screening: Bei diesem Verfahren werden qualitative Einfliisse von Faktoren der
Eingangsvariablen auf eine Ausgangsvariable ermittelt. Es wird hauptsidchlich zur Unterscheidung
signifikanter und nicht signifikanter Einflussgroflen eingesetzt. Hierbei wird jedoch keine quantitative
Betrachtung vorgenommen.

Lokale Sensitivititsanalyse: Eine lokale Sensitivititsanalyse untersucht, welche Einfliisse bestimmte
Faktoren an einem bestimmten Funktionswert der Ausgangsvariablen haben (z.B. lokales Minimum).
Dabei wird durch Variation der Eingangswerte um kleine Betrdge die Reaktion an Ausgangsvariablen
betrachtet. - Varianzfortpflanzung bei linearen Modellen

Globale Sensitivititsanalyse: Hier wird der Einfluss von Faktoren iiber den gesamten
Definitionsbereich einer Funktion durch Variation der EingangsgrofSen untersucht. Die Verfahren der
globalen Sensitivitdtsanalyse eignen sich, um ein Verstidndnis flir die Wichtigkeit einzelner Faktoren
in einem nicht-linearen Modell zu erlangen.
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Varianz der Varianz der Anteil der Faktoren an
Eingangsvariablen Ausgangsvariablen der Varianz der
Ausgangsvariablen
Vixy)

lokale
Sensitivitits -
analyse

Varianzfort-

pflanzung Y
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Abbildung 49: Ablauf einer lokalen Sensitivitatsanalyse (nach SIEBERTZ ET AL. 2010)

In Abbildung 49 wird der Ablauf einer lokalen Sensitivitdtsanalyse gezeigt. Zunédchst werden mit Hilfe
der Varianzfortpflanzung die Varianzen der Ausgangvariablen berechnet. Anhand der einzelnen sich
ergebenden Varianzen wird ein Bezug zur Gesamtvarianz hergestellt (lokale Sensitivititsanalyse). Der
Bezug kann in Prozent fiir jeden Anteil angegeben und miteinander verglichen werden. Je grof3er der
Einfluss desto hoher die Prozentzahl. Grundsitzlich muss hier gesagt werden, dass dieses Vorgehen
normalerweise nur bei linearen Modellen eingesetzt werden sollte, da nicht-lineare Anteile der
Varianzen im Ergebnis nicht beriicksichtigt werden. Das héngt damit zusammen, dass bei der
Varianzfortpflanzung eine Linearisierung des Modells {iber eine Taylorreihenentwicklung
durchgefiihrt wird und nach dem ersten Glied der Taylorreihe abgebrochen wird. Jedoch konnte in
RAMM (2008) gezeigt werden, dass der Einfluss dieser nicht-linearen Anteile nicht immer gleich ist.
So wurde zum Beispiel fiir das polare Anhidngen beim Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse im Vergleich
zur Varianzfortpflanzung kein Unterschied festgestellt. Ebenso wurde beim Beispiel einer
Kreisbewegung, bei welcher der Einfluss eines Kreiselsensors und eines GPS-Sensors untersucht
wurden, erst ein signifikanter Effekt aufgedeckt nachdem die Genauigkeit des GPS-Sensors auf
mehrere Meter verschlechtert wurde. Da in den nachfolgenden Beispielen die a priori Genauigkeiten
den cm-Bereich nicht {iberschreiten und auch die Winkelgenauigkeiten im Bereich von 0,1° - 0,3°
liegen, kann das Modell numerisch als linear angesehen werden, sodass dieser Ansatz fiir eine erste
Betrachtung ausreicht. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass fiir die gewiinschten Szenarien das
direkte Berechnen der Varianzanteile moglich ist. Das heifit, ist das Modell fiir die
Varianzfortpflanzung aufgestellt, kdnnen verschiedene Szenarien direkt berechnet und untersucht
werden. Im Gegensatz dazu miissen bei einer globalen Sensitivitdtsanalyse, die die nicht-linearen
Anteile beriicksichtigt, zuerst fiir jedes Szenario eine ausreichende Anzahl an Eingangsdaten {iber eine
Monte-Carlo-Simulation generiert werden. Dies bedeutet einen erheblichen Mehraufwand, der aus
praktischer Sicht nicht immer vertretbar ist. Vertiefende Informationen zur Sensitivititsanalyse, unter
anderem auch zur globalen Sensitivitdtsanalyse, finden sich in SALTELLI ET AL. (2004), RAMM (2008)
und SCHWIEGER (2005). Im Folgenden werden die einzelnen durchgefiihrten Schritte zur lokalen
Sensitivititsanalyse genauer erklért.

3.3.2 Vorgehen beim Berechnen der Varianzen

Fiir die Bestimmung der Varianzanteile wird hier, wie vorher erwdhnt, eine Kovarianzmatrix auf
Grundlage des Varianzfortpflanzung-Gesetzes bestimmt. Nach NIEMEIER (2008) wird die Varianz
einer ZufallsgroBe mit Hilfe einer linearen Funktion berechnet, die auf eine oder mehrere
Zufallsvariablen angewendet wird. Diese Zufallsvariablen sind zum Beispiel Messwerte. Fiir nicht-
lineare Funktionen muss diese im ersten Schritt linearisiert werden. Dies geschieht {iber eine Taylor-
Reihenentwicklung auf Grundlage des Newton-Iterationsverfahrens (vgl. NIEMEIER 2008). Dabei wird
zu Grunde gelegt, dass eine Funktion im Nachbarschaftsbereich durch eine Tangentengleichung
approximiert werden kann, wenn diese Funktion stetig differenzierbar ist. Mit geniligend genauen
Néherungswerten kann hierdurch jede nicht-lineare Funktion durch eine Reihenentwicklung
approximiert werden. Diese Reihenentwicklung ist die bereits genannte Taylor-Reihe. Nach der
Linearisierung kann eine Varianzfortpflanzung durchgefiihrt werden. Fiir die weitere Berechnung der
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Varianzfortpflanzung wird nun die allgemeine Form nach NIEMEIER (2008) in Vektorschreibweise
eingefiihrt:
fo :FZIIFT (3-17)

Dabei ergibt sich Z¢¢ aus dem Produkt der quadrierten Jacobi-Matrix F und der Kovarianzmatrix Z
der Zufallsvariablen. Die Jacobi-Matrix ist hierbei mit den partiellen Ableitungen eines funktionalen
Modells besetzt und die Kovarianzmatrix mit den jeweiligen Varianzen und eventuell Kovarianzen der
Zufallsvariablen. Das funktionale Modell ist die Funktion fiir die eine Varianzfortpflanzung
durchgefiihrt werden soll. Vertiefende Informationen hierzu findet man in NIEMEIER (2008) oder
BENNING (2007).

3.3.3 Berechnung der Varianzanteile

Die funktionalen Modelle fiir die Berechnung der Varianzanteile sind die in Kapitel 2.2.2 vorgestellten
geometrischen Modellierungen der Werkzeuge fiir eine Planierraupe und fiir einen Asphaltfertiger. Im
Folgenden soll nun die Aufstellung der oben genannten Matrix F und der a priori Kovarianzmatrix X
fiir das Beispiel des Asphaltfertigers gezeigt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier
nur die Variablen der Gleichungen dargestellt. Das funktionale Modell ergibt sich am Beispiel des
Asphaltfertigers aus den Gleichungen (2-100) - (2-105) fiir die Werkzeugpunkte P1 und P2. Die
Elemente der Zufallsvariablen ergeben sich aus den Elementen, aus denen P1 und P2 berechnet
werden. Dies sind die Koordinaten der gemessenen Punkte Pgems-1 (X,Y) und Pgem: (X,Y,Z), die festen
Bauteile wy, by, b,, hq, h,, die beweglichen Bauteile b3, b,, die gemessene Mastneigung © und der
gemessene Langswinkel ®. Hieraus ergibt sich die Matrix F, die mit den partiellen Ableitungen der
Zufallsvariablen folgendermalen besetzt wird:

0Xp1 0Xpy 0Xp1 0Xpy 0Xpy 0Xp1 0Xpy 0Xpy 0Xpy 0Xpy 0Xpy 0Xp1 0Xp1 0Xpy
OXgemt—1 Vgemts 0Xgem: Vgemt 0Zgeme 0w, 0b, 9b, 0Ob; b, 0h, 0Oh, 00 00
0Ypy 0Ypy 0Ypy 0Ypy 0Ypy 0Ypy 0Ypy 9Ypy 0Ypy OYpy OYpy OYpy  OYpy  OYpy
OXgemt—1 Vgemi1 0Xgem: Vgemt 0Zgeme Ow, 0b, 0Ob, b, b, 0h, 0Oh, 00 00
0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zpy
p o [Peemes oemis Pgeme gemi OZgeme Owi @by Ob, b, Ob, om oh, 6 0@ (3-18)

T |_9Xpy 0Xp2 0Xpy 0Xpy 0Xpy 0Xp, 0Xp, 0Xp, O0Xp, 0Xp, 0Xp, 0Xp, 0Xp; 0Xp,
OXgemt—1  Vgemes 0Xgem: OYgom:r 0Zgeme 0wy 0Ob, 0b, 0b; b, Oh, 0h, 00 0@
Yp, 0Ypy Yp, 0Yp, Yp, 0Yp, OYpy 9Yp, 0Ypy OYp, OYp, 9Yp, OYpy OYpy
OXgemt—1 gemi1 0Xgem: Vgemt 0Zgeme Ow, 0b, 0db, 0b; b, 0h, Oh, 00 00
0Zp; 0Zp; 0Zpy 0Zpy 0Zpy 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp, 0Zp,
Xgemi—1  Vgeme—s 0Xgem: OYgem: 0Zgeme 0wy 0Ob, 0b, 0b; b, 0h, 0h, 00 0®

Bei der a priori Kovarianzmatrix werden nur die Hauptdiagonalelemente mit den theoretischen
Varianzen der Zufallsvariablen besetzt. Auf Grund der unbekannten Korrelationen bleiben
Nebendiagonalelemente unbesetzt. Die Abfolge der Varianzen der Hauptdiagonalen, entspricht der
Abfolge der partiellen Ableitungen in (3-18). Fiir die Berechnung der partiellen Ableitungen wird die
,,symbolic toolbox* von Matlab” verwendet.
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Daraus ergibt sich fiir ¥;;:

2o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o, 6o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o2, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o2, 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0
0 0 0o 0 ¢, 0 0 0 0 0 0O 0 0 0
0 0 6o 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0

5, =| O 0 6o o0 0 0 o, 0 0 0 0 0 0 0| (319
0 0 o o0 0 0 0 ¢4 0O 0 0 0 0 0
0 0 o o0 0 0 0 0 g4 0O 0 0 0 0
0 0 6o o0 0 0 0 0 0 & O 0 0 0
0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 gf 0 0 0
0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0
0 0 ©o o 0 0 0 0 0 0 0 0 g&@ 0
0 0 o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Durch Anwendung der Gleichung (3-17) ergeben sich fiir die Berechnung der Varianzen fiir P1 und
P2 die Gleichungen (3-20) - (3-25) (vgl. RAMM 2008).

2 _ f2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Oxp, = fia- OXgem,i-1 +fize OYgemt-1 +fise OXgemyt + fia- OYgeme +fise 0Zgemt + fie 6‘,%1 + fi7 Op, (3—20)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+ fis " Op, + fio- Op, T fiio® op, T fi “op, t fiz "o, t fi1z 06 + fi1a" 0%
0.2 _fZ_O.Z +f2,0_2 +f2_0_2 +f2'0'2 +f2'0'2 +f2,0_2 +f2_0_2
Ypr = J21 " OXgeme—r T 12,27 OVgeme—1 T J23 " OXgeme T 2,4 " Wygeme T /2,57 OZgeme T J2,6 " Owy T /2,77 Ob,y (3-21)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+fis° Op, T fio° Op, T f210° op, T fia1- Op, + fza2 " Op, + f213°06 + 214 00
2 _ g2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
O0Zp, = fia- OXgemt-1 + 13- OYgemt-1 + fis- OXgem,e + fia- OYgem,e + f3,5 "0 Zgeme + fie- Ow, + fi7- Op, (3_22)

2 . 2 2 . 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+ f38 05, + f39" Op, + f310 " Op, T f311°Of, + f312 " O, + f313° 06 + f314° 00

2 _ 42 .2 2 . 2 2 . 2 2 . 2 2 .2 2 . 2 2 . 2
Okpy = J81" Ok ooy ¥ J42 " Oy i3 0%y [0 0%, + fis " OF e + i Oy + fil7 - 05,

2 . 2 2 .2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+ fig 0h, T fio Oh, + fir0 " 0h, + fi11 Of, t firz Ok, + fi13 106 + fi1a 0% (3-23)
2 _f2 . 2 2 . 2 2 . 2 2 .2 2 . 2 2 . 2 2 . 2
Oy = J51 " Okgemys T S52 " Oy T 1537 Ok T [0 OV,  f35 7 05+ fSi6 " Ow, + f57 7 O,
2 .2 2 .2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+ fs5  0h, + fs0" Op, + fi10 " b, T fo11 " Of, T f312 " On, + f513° 06 + fS14" 00 (3-24)
2 _ 2 .2 2 .2 2 .2 2 .2 2 . 2 2 .2 2 .2
0Zp, = féa- OXgemt-1 +foz- OYgemt—1 +fe3- OXgem,e + feu: OYgem,e + fes 0Zgemt + fée O, + fé7 - Op,
2 .2 2 ., 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+fes Op, T feo- Op, T fe10 " 0p, T fe11 “op, t fenz "o, t fe13 06 + fora 00 (3_25)

Dabei entspricht der Varianzanteil S,, einer Zufallsvariable n beziiglich der Gesamtvarianz o;’:

_ szn ' 0'7%
Sp=—"F— (3-26)

0;

Fir die Berechnung der Varianzanteile der Planierraupe wird analog vorgegangen. Nach der
Berechnung konnen die Varianzanteile tabellarisch oder in Diagrammen dargestellt werden. Ein
Beispiel fiir die Darstellung als Diagramm zeigt Abbildung 50. Auf der linken Seite ist das Ergebnis
fiir einen Asphaltfertiger zu sehen und auf der rechten Seite, das einer Planierraupe. Beide bewegen
sich in Richtung der X-Achse. Hier sind in Richtung der X-Achse deutlich groflere Varianzanteile zu
sehen, als in Richtung der Y-Achse. (Xp1, Xpy). Aufgrund der unsymmetrischen Anordnung des
Mastes in Bezug zum Werkzeug zeigt das Ergebnis des Asphaltfertigers einen deutlichen héheren
Anteil im weiter extrapolierten Punkt Xp,. Da die Planierraupe (rechts) eine symmetrische Anordnung
von Sensor und Werkzeug aufweist, sind die Varianzanteile nahezu symmetrisch verteilt.
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Abbildung 50: Ergebnis der lokalen Sensitivitétsanalyse Asphaltfertiger (links) und Planierraupe (rechts)

Detailliertere Angaben zu den jeweiligen Ergebnissen werden in Kapitel 3.3.5 gegeben. Auf Grund der
umfangreichen Informationen werden in Kapitel 3.3.5 alle Ergebnisse in Tabellenform aufgefiihrt, da
dadurch eine genauere Analyse beziiglich der einzelnen Varianzen moglich ist.

3.3.4 Vergleich zwischen Toleranz und Standardabweichung

Toleranz und Standardabweichung nach DIN 18710-1

In der Geodésie wird die geometrische Qualitéit als Genauigkeit in Form einer Standardabweichung
ausgedriickt. Diese ergibt sich auf Grundlage zufalliger Prozesse wahrend eines Messvorgangs, z.B.
fiir ein zu messendes Streckenelement. Im Bereich des Bauingenieurwesens hingegen wird eine
geometrische Qualitét, in der ein zu bauendes Objekte ausgefiihrt werden soll, mit einer Toleranz
angegeben. Diese Toleranz gibt einen Bereich um eine vorgegebene Grofle (Nennmal3 oder Sollmal3)
an, der wihrend der Herstellung nicht {iberschritten werden darf. Vor und widhrend des
Herstellungsprozesses werden IstmaBe durch Messvorginge bestimmt und gegeniiber Sollmalen
kontrolliert. Die vorgegebene Toleranz kann dadurch nur in Abhéngigkeit einer bestimmten
Standardabweichung des Messvorgangs {iberpriift werden. Der Zusammenhang zwischen einer
vorgegebenen Toleranz und der durch einen Messvorgang erreichbaren Standardabweichung ist fiir
die nachfolgende Genauigkeitsbetrachtung der Werkzeugpunkte wichtig und wird im Weiteren
genauer erldutert.

Nennmaf} (N) \ Sollma$ (S)

Istmal3 I

Hochstmal (GrenzmaB) G,

Mindestmal (GrenzmaB) Gy

Mittenmal} (Grenzmalf) C

Istabmal} A;

—
1

1
1
unteres AbmaB A;; 1 oberes AbmaB A,
U
T

Toleranz (MaBtoleranz) T

Abbildung 51: Grafische Darstellung von Mafen (nach DIN 18710-1)

Nach DIN 18202 wird eine Toleranz zur Begrenzung der Abweichung von Grofle, Gestalt und Lage
von Bauteilen vorgegeben. Dabei berechnet sich die Toleranz (MaBtoleranz) nach DIN 18710-1 aus
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der Addition des unteren Abmalles A; und oberen Abmales A, (vgl. Abbildung 51). Das obere
Abmal ergibt sich durch die Differenz aus MittenmaB3e C und Hochstmall G,. Das untere Abmal}
berechnet sich aus der Differenz zwischen Mindestmall G;; und dem Mittenmal} C. Das Mittenmal3 C
wird durch das SollmaB S vorgegeben. Die Differenz zwischen Istmall I und Sollmal3 S ergibt das
Istabmall A;. Das Istmal [ wird durch einen Messvorgang ermittelt und unterliegt einer
Messunsicherheit, die durch eine Standardabweichung ausgedriickt wird. Diese Standardabweichung
darf dabei einen bestimmten Wert (Messgenauigkeit) nicht iiberschreiten, um die Einhaltung der
Toleranz T zu gewdhrleisten. Die Toleranz T lédsst sich in Ausfithrungstoleranz T, und
Vermessungstoleranz T, aufspalten und nach DIN 18710-1 mit folgender Gleichung berechnen:

T=hﬁ+ﬁ (3-27)

Fiir die Berechnung der einzuhaltenden Messgenauigkeit muss zunédchst die Vermessungstoleranz T,
ermittelt werden. Diese berechnet sich nach DIN 18710-1 unter der Voraussetzung von (3-27) mit
folgender Gleichung:

Ty =Ty1—-(1-p)? (3-28)

Der Anteilsfaktor p gibt dabei an, wie viel Prozent der Vermessungstoleranz zugestanden wird. Nach
DIN 18710-1 liegen gebrduchliche Werte fiir p zwischen 0,1 <p < 0,3. Dies ergibt fiir die
Messtoleranz T, einen Bereich von:

0,44T < Ty < 0,71T (3-29)
Fiir die weiteren Schritte wird eine symmetrische Toleranz angenommen. Falls Ay # Ay kann nach
MOHLENBRINK ET AL. (2002) mit

T =2 -min{Ay, Ay} (3-30)

eine symmetrische Toleranz gebildet werden. Fiir die Berechnung der -einzuhaltenden
Standardabweichung o, wird nach DIN 18710-1 unter Vorgabe ecines Vertrauensniveaus 1 — a
(Normalverteilung) der Faktor k bestimmt und folgende Gleichung verwendet:

T2k

Beispiel: Gegeben sei eine fiir einen BaukOrper einzuhaltende Toleranz von T = 7 mm. Der
Anteilsfaktor p wird auf 0,3 festgelegt und das Vertrauensniveau betrdgt auf Grundlage der
Normalverteilung 1 — a =95%, was einem Faktor k = 1,96 entspricht. Daraus ergibt sich fiir die
einzuhaltende Standardabweichung:

Ty 0,717 4,97 mm
T2k 2-196 3,92

Wie man erkennen kann, verbleibt fiir die einzuhaltende Standardabweichung nur etwa ein Siebtel der
vorgegebenen Toleranz. Es muss also ein deutlich niedrigerer Wert fiir die Standardabweichung des
Messvorgangs erreicht werden, als die Toleranz vorgibt. Dies ist fiir die spatere Genauigkeits-
betrachtung der Werkzeugmodelle im nachfolgenden Kapitel zu beriicksichtigen. Im nachfolgenden
Kapitel werden hierfir die nach DIN vorgegebenen Toleranzen in Standardabweichungen
umgerechnet.

o, (3-31)

=1,3mm (3-32)

Oy

Berechnung der geforderten Standardabweichungen im StraBenbau

Zur besseren Einordnung der erreichbaren Genauigkeiten fiir die einzelnen Werkzeugpunkte der
verschiedenen Werkzeuge im nachfolgenden Kapitel, werden hier, die nach DIN vorgegebenen
Toleranzen in Standardabweichungen umgerechnet. Als Grundlage fiir die einzuhaltenden Toleranzen
der unterschiedlichen Schichten des Oberbaus einer Strale, werden die Vorgaben aus DIN 18315,
DIN 18316 und DIN 18317 verwendet.
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In den oben genannten DIN-Vorschriften werden grundsétzlich zwei geometrische, fiir den Einbau
wichtige Grenzabweichungen vorgegeben. Zum einen ist dies die ,,profilgerechte Lage*, welche eine
maximale Abweichung der jeweiligen einzubauenden Schicht zu einer vorgegebenen Hohe angibt.
Zum anderen ist dies eine Ebenheitsforderung, bei der auf einer vorgegebenen Lénge die maximale
Abweichung, als Stichmall zu einer Fluchtkante nicht iiberschritten werden darf. Zum besseren
Verstandnis flir die Bestimmung des Stichmafles fiir die Ebenheitsforderung, werden in Abbildung 52
zwei Methoden nach DIN 18202 gezeigt.

Messlatte:
Messpunktabstand l

—] Fluchtkante

Flichennivellement:
Raster

I I I I

Stichmaf} ¢,

StichmaB ¢,

Abbildung 52: Ermittlung der Ebenheitsabweichung (nach DIN 18202)

Fiir die erste Messmethode wird eine Richtlatte mit einer bestimmten Lénge auf die zu iiberpriifende
Oberflache gelegt und die Abweichung zur Fluchtkante der Richtlatte als Stichmal3 t gemessen. Fiir
die zweite Methode wird ein Fldchennivellement der Oberflédche durchgefiihrt. Hierfiir wird die Flache
in ein gleichmdfiges Raster unterteilt. Auf den Rasterschnittpunkten werden die Messungen
vorgenommen. Als Ergebnis zéhlt immer das Stichmalf ¢; mit der grofiten Abweichung. Im Stralenbau
ist die Lange der auf Ebenheit zu tberpriifenden Strecke mit 4 m vorgegeben (vgl. DIN 18315,
DIN 18316 und DIN 18317).

Da es sich bei den oben genannten Maflangaben der ,,profilgerechten Lage™ und der ,,Ebenheit” um
Grenzabweichungen handelt, miissen diese vor der Berechnung der ecinzuhaltenden Standard-
abweichung zuerst in eine Toleranz umgerechnet werden. Als Grenzabweichung wird nach
DIN 18202 die Differenz zwischen Hochstmall und Nennmal} (oberes Abmal) oder Mindestmal} und
Nennmal3 (unteres Abmal}) bezeichnet. Unter Verwendung von (3-30) kann daraus die geforderte
Toleranz berechnet werden. Im nédchsten Schritt wird diese in die einzuhaltende Messtoleranz (T,) mit
(3-28) berechnet. Im letzten Schritt kann die Messtoleranz mit (3-31) in die einzuhaltende
Standardabweichung umgerechnet werden. In Tabelle 4 werden die so berechneten Toleranzen (T) den
Standardabweichungen (SD) gegeniibergestellt. Die Standardabweichungen werden fiir das Intervall
aus (3-29) unter der Annahme einer Normalverteilung fiir 1 — @ = 95% berechnet, um den Bereich fiir
die in der Praxis gebrduchlichen Werte abzudecken. Zusitzlich sind die in den DIN-Normen
genannten Grenzabweichungen fiir die ,,profilgerechte Lage* und die ,,Ebenheit™ aufgefiihrt. In der
letzten Spalte werden die Baumaschinen aufgefiihrt, die fiir die jeweilige einzubauende Schicht
eingesetzt werden.
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Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Toleranz und Standardabweichung im Stralenbau

Grenz- T Ty Ty SD SD Baumaschinen
abweichung 0,44) (0,71) (0,44) (0,71)

Trag-, Frostschutz-,
Planumsschutzschichten
(DIN 18315) Profilg. Lage 0,040 m 0,080m 0,066m 0,077m 0,017m 0,020 m Ra, Ba, Mo, Wa

Ebenheit 0,030 m 0,060m 0,050m 0,05m 0,013m 0,015m Ra, Ba, Mo, Wa
Asphalt
(DIN 18316) Profilg. Lage 0,030 m 0,060m 0,050m 0,057m 0,013m 0,015m Af, Wa
Asphalttragschichten Ebenheit 0,020 m 0,040 m 0,033m 0,038m 0,008m 0,010 m Af, Wa
Asphalttragdeckschichten ~ Ebenheit 0,015 m 0,030m 0,025m 0,029m 0,006 m 0,007 m Af, Wa
Asphaltbinderschichten Ebenheit 0,010 m 0,020m 0,017m 0,019m 0,004m 0,005m Af, Wa
Beton
(DIN 18317) Profilg. Lage 0,030 m 0,060m 0,050m 0,057m 0,013m 0,015m Gf
?ryel‘;r;‘ﬁiiz;}t‘eﬁeb' Ebenheit 0,020m  0,040m 0033m 0038m 0008m 0,010 m Gf
Betontragschichten Ebenheit 0,020 m 0,040 m 0,033m 0,038m 0,008m 0,010 m Gf
Betondecken Ebenheit 0,010 m 0,020m 0,017m 0,019m 0,004 m 0,005m Gf

Bagger (Ba), Raupe (Ra), Motorgrader (Mo), Asphaltfertiger (Af), Gleitschalungsfertiger (Gf), Walze (Wa)

Beim Vergleich der zu erreichenden Standardabweichungen wird deutlich, dass bei der
Ebenheitsvorgabe eine deutlich héhere Genauigkeit erreicht werden muss, als bei der Vorgabe der
profilgerechten Lage. Die zu erreichenden Standardabweichungen bestdtigen die Vorgaben fiir die
Hohengenauigkeiten der einzelnen Baumaschinen von Tabelle 2 in Kapitel 1.3, wenn fiir p = 0,3
(0,71Ty,) angesetzt wird. Im Falle fiir p = 0,1 (0,44T),;) werden geringfiigig hohere Genauigkeiten laut
DIN gefordert. Fiir Lagegenauigkeiten werden nach DIN keine Angaben gemacht. Aus diesem Grund
werden fiir die nun folgenden Untersuchungen, die aus Tabelle 2 in Kapitel 1.3 aufgefiihrten Werte flir
die Lagegenauigkeit verwendet.

3.3.5 Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung

Bei der nachfolgenden Genauigkeitsuntersuchung wird in verschiedenen Szenarien die Wirkungsweise
unterschiedlicher Sensoren auf die Varianz mit der zuvor beschriecbenen Vorgehensweise
durchgefiihrt. Dabei werden unterschiedliche Einfliisse untersucht, welche sich auf die Varianzanteile
und Standardabweichungen der Werkzeugpunkte auswirken. Betrachtet wird unter Anderem der
Einfluss unterschiedlicher Orientierungen des Fahrzeugs, der Einfluss der Genauigkeit einzelner
Sensoren und der Einfluss der Genauigkeit aus der Orientierungsberechnung. Daraus ergeben sich
folgende Szenarien:

Szenario 1: Einfluss der Fahrtrichtung eines Asphaltfertigers auf die Genauigkeit der
Koordinaten des Werkzeuges,

Szenario 2: Einfluss unterschiedlicher Genauigkeitsklassen von Neigungssensoren auf die
Positionsgenauigkeit des Werkzeuges eines Asphaltfertigers,

Szenario 3: Einfluss von Positionssensoren unterschiedlicher Genauigkeit auf die
Positionsgenauigkeit des Werkzeuges eines Asphaltfertigers,

Szenario 4: Einfluss der Fahrtrichtung einer Raupe auf die Genauigkeit der Koordinaten des
Planierschildes,

Szenario 5: Einfluss der Genauigkeit des Mastneigungssensors auf die Positionsgenauigkeit des
Schildes einer Planierraupe,

Szenario 6: Untersuchung der Genauigkeitssteigerung fiir die Berechnung der Orientierung als
Pseudosensor auf Grundlage einer ausgleichenden Gerade.
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Bei den einzelnen Szenarien werden jeweils alle GroBen, die in die Untersuchung eingehen, in einer
Tabelle zusammengestellt. Die Varianzanteile der festen Bauteile des Werkzeuges, also solche bei
denen sich die Abmessungen aus konstruktiven Griinden nicht dndern konnen, werden bei allen
Auswertungen zu einem Varianzanteil zusammengefasst. Dies rechtfertigt sich durch die Annahme,
dass diese Teile alle mit der gleichen Genauigkeit vermessen werden. In den Tabellen mit den
aufgefiihrten Varianzanteilen sind die Standardabweichungen (SD) und die zwei gréfiten Varianz-
anteile fett hervorgehoben. Zusitzlich wird zu jeder Auswertung der Helmert‘sche Punktfehler
(NIEMEIER 2008) mit angegeben. Dieser gibt Aufschluss iiber die Genauigkeit des gesamten Punktes
und errechnet sich aus der Quadratwurzel der aufsummierten Varianzen der Koordinaten.

Szenario 1: Fahren in unterschiedliche Richtungen (Asphaltfertiger)

Zur Untersuchung der einzelnen Varianzkomponenten werden verschiedene Orientierungen
(Fahrtrichtungen) fiir die Baumaschine vorgegebenen. Die Orientierungen bleiben dabei im ersten
Quadranten, wobei die Ergebnisse auf die anderen drei Quadranten des Koordinatensystems
iibertragbar sind. Untersucht werden jeweils die beiden Maxima von Sinus und Kosinus (90° und 0°),
wodurch eine Fahrtrichtung parallel zur X-Achse und eine Fahrtrichtung parallel zur Y-Achse
resultiert. Fine weitere untersuchte Orientierung hat den Wert 45° (Richtung der
1. Winkelhalbierenden), hier nehmen Sinus und Kosinus denselben Wert an. Die vorgegebenen
Varianzen ergeben sich aus den angegebenen Genauigkeiten aus Tabelle 3 in Kapitel 3.2. Die
Positionsgenauigkeiten ergeben sich fiir einen Tachymeter, der Abstand der beweglichen Bohlenteile
(b3, b,) der Ausziehbohle wird in diesem Fall mit einem Seilzugsensor gemessen. Dabei wird im
gezeigten Fall des Asphaltfertigers das Werkzeug nur bis zur Ausziehbohle betrachtet. Weitere
Anbauteile zur VergroBerung der Einbaubreite werden hier nicht beriicksichtigt. Die Bohlenbreite
orientiert sich an einen Asphaltfertiger des Typs AB600-2 der Firma Vogele (VOGELE 2008b). Die
Grundbreite der Bohle betrdgt bei diesem Typ 3 m, die Ausziehbohlen kénnen jeweils auf 1,50 m
ausgezogen werden. Ohne Anbauteile betrigt die maximale Bohlenbreite demnach 6 m. Dies ist der
derzeit grofite von Vogele angebotene Asphaltfertiger mit Ausziehbohle. Fiir die erste Betrachtung
wird keine Mast- und Querneigung des Werkzeuges angenommen. Die Berechnung der Orientierung
erfolgt iiber zwei gemessene Punkte. Um den Einfluss der Punktgenauigkeit auf die berechnete
Orientierung zu verdeutlichen, wird ein kurzer Abstand (Basis) zwischen den Punkten von 1 m
gewdhlt. Ein Beispiel fir die Berechnung einer vergroferten Basis wird in Szenario 3 gegeben. Da
sich in diesem Szenario nur die Orientierung des Werkzeuges dndert, muss der Helmert’sche
Punktfehler bei den verschiedenen Fahrtrichtungen konstant bleiben. In Tabelle 5 werden alle
eingehenden Grofen mit den dazugehdrigen Genauigkeiten in Form von theoretischen
Standardabweichungen aufgefiihrt.

Tabelle 5: Eingangsgroflen Szenario 1

Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

grofien Genauigkeit gréfien Genauigkeit
KXaem -1 100,000 m 0,005m b, 2,500 m 0,002 m
i— 100,000 m 0,005 m b; 1,500 m 0,001 m
KXoem,s variabel 0,005m by 1,500 m 0,001 m
s variabel 0,005 m A 3,000 m 0,002 m
Zogom 20,500 m 0,005m 4, 1,000 m 0,002 m
Wy 1,500 m 0,002m © 0,000° 0,100°
b 0,500 m 0,002m @ 0,000° 0,100°

Zunéchst wird eine Fahrt in Richtung der X-Achse betrachtet (vgl. Tabelle 6). Da die Ausrichtung der
Bohle senkrecht zur Fahrtrichtung in Richtung der Y-Achse steht, haben die Varianzanteile der
gemessen Y-Koordinaten auf die X-Koordinaten Xpi und Xp; der Werkzeugpunkte den gréften
Einfluss. Bei den Y-Koordinaten der Werkzeugpunkte haben die gemessenen Y-Koordinaten zum
Zeitpunkt t — 1 und die Querneigung den groBten Einfluss. Durch den hohen Varianzanteil der
zuriickliegenden Y-Koordinate zeigt sich, dass die Berechnung der Orientierung einen groflen Einfluss
auf die Lagegenauigkeit der Werkzeugpunkte hat. Dieser wirkt sich jedoch mehr in der Genauigkeit
der X-Koordinaten der Werkzeugpunkte aus. In der Hohe des Werkzeugpunktes hat die Z-Koordinate
des gegenwirtigen Positionspunktes zum Zeitpunkt ¢ und die Querneigung den gréBten Einfluss.
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Sowohl fiir die Y-Koordinaten, als auch fiir die Z-Koordinaten spielt durch die Extrapolation der
Werkzeugpunkte, vorgegeben durch die Breite der Bohle, eine grofie Rolle. Da bei Zp; iiber einen
langeren Weg extrapoliert werden muss, ist hier der Einfluss groer. Die Standardabweichungen der
Hohe sind besser, als die der Lage. Hier hat die Genauigkeit der Orientierung keinen Einfluss auf die
Berechnung der Hohenkoordinaten Zpi und Zp,. Dies wird dadurch verdeutlicht, indem die
Lagekoordinaten der gemessenen Punkte keine Varianzanteile bei den Héhenkoordinaten Zp; und Zp;
besitzen.

Tabelle 6: Fahrt in Richtung X-Achse (Xgem: = 101,000 m Y gem,: = 100,000 m)

Koordinate Xeenr1 Yeemer — Xooms Yeeme Zgem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Yo] [Yo] [Yo] [Y0] [Y]  [%] [Yo] [Y0] [Yo] [m]
Xpt - 3601 900 3601 - 1,44 - 17,55 - 0,017
Y - 4839 - 5,38 - 344 086 - 41,93 0,011
Zm . - - - 48,04 15,37 - 13,17 2341 0,007
Xps - 4557 2,85 4557 - 0,46 - 5,55 - 0,030
Yr - 4839 - 5,38 - 344 086 - 41,93 0,011
Zn - - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler: P1 = 0,021 m und P2 =0,033 m

Bei der Fahrtrichtung mit einer Orientierung von 45° (vgl. Tabelle 7) verdndern sich die
Varianzanteile der Hohenkoordinaten Zp1 und Zp; der Werkzeugpunkte aus den vorher genannten
Griinden nicht. Bei den Lagekoordinaten nehmen immer drei der Varianzanteile der gemessenen
Koordinaten den gleichen Wert an. Bei Yp1 und Xp; sind diese jeweils Maxima. Bei Xp1 hat der
Varianzanteil der gemessenen X-Koordinate zum Zeitpunkt ¢ den grofiten Einfluss. Daneben haben
die Varianzen der Mast- und Querneigung ebenfalls einen grofen Einfluss auf diese Koordinate.
Entsprechend hat bei Yp, die gemessene Y-Koordinate zum Zeitpunkt t den grofiten Einfluss. Die
ungleiche Verteilung der Varianzanteile ergibt sich aus der unsymmetrischen Anordnung der
Werkzeugpunkte in Bezug zum Positionssensor (P1 ist ndher am Positionssensor als P2).

Tabelle 7: Fahrt in Richtung 45° (X gem: = 100,707 m Y gem,: = 100, 707 m)

Koordinate X1 Yeemer  Xooms Yeeme Zgem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Yo] [Y0] [Y0] [Y0] [Y0]  [%] [Yo] [Y0] [Yo] [m]
Xpt 1,61 1,61 4028 1,61 - 412 052 25,13 2513 0,010
Y 25,78 25,78 25,78 4,74 - 135 0,17 8,21 821 0,017
Zm . - - - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
Xps 27,13 27,13 1098 27,13 - 057 0,07 3,50 3,50 0,026
Y 13,15 13,15 13,15 42,62 - 135 0,17 8,21 821 0,017
Zn - - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,021 m und P2 =0,033 m

Werden die Varianzanteile der Fahrt in Richtung der Y-Achse (Tabelle 8) mit der Richtung der X-
Achse (Tabelle 6) verglichen, so fallt auf, dass sich die Varianzteile zwischen X- und Y-Koordinaten
der Werkzeugpunkte lediglich vertauscht haben.
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Tabelle 8: Fahrt in Richtung Y-Achse (X gem,: = 100,000 m Y gem,: = 101,000 m)

Koordinate  Xeemr1  Yoemer  Xooms Yeeme Zgem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y] [Y] [%] [Y] [%]  [%] [Y] [%] [%] [m]
Xpi 48,39 - 5,38 - - 344 086 - 41,93 0,011
Y 36,01 - 36,01 9,00 - 1,44 - 17,55 - 0,017
Zn - - - - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
Xp, 48,39 - 5,38 - - 344 086 - 41,93 0,011
Y 45,57 - 4557 2,85 - 046 - 5,55 - 0,030
Zn - - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,021 m und P2 =0,033 m

Zusammenfassend kdnnen folgende Punkte festgehalten werden:

e Der Helmert‘sche Punktefehler &ndert sich durch die Orientierung der Fahrtrichtung nicht,

e die Genauigkeit der Orientierung hat keinen Einfluss auf die Hohengenauigkeit,

o dabei dem Werkzeugpunkt P2 stirker extrapoliert werden muss, ist dessen Genauigkeit
schlechter als die von dem Werkzeugpunkt P1,

e obwohl die a priori Genauigkeiten der gemessenen Punkte mit 5 mm gewahlt wurden ist der
Toleranzbereich der Hohe nach ZTV T-StB 95 (2002) fiir Zp, nahezu aufgebraucht, bzw. an
der Grenze (vgl. Kapitel 3.3.4; Toleranz der Ebenheit ist lcm Abweichung in der Hohe auf
eine Lénge von 4 m). Die zu erreichende Standardabweichung von 5 mm kann nicht
eingehalten werden. Fiir kleinere Bohlen wird dies allerdings durch die kiirze Extrapolation
entsprechend besser.

Szenario 2: Einfluss der Genauigkeit von Neigungssensoren auf die Positionsgenauigkeit des
Werkzeuges

Im zweiten Szenario wird der Einfluss der Neigungssensoren auf die Genauigkeit der Werkzeugpunkte
untersucht. Um einen besseren Eindruck der Wertednderung zu bekommen, bleibt die Orientierung des
Werkzeuges fiir jede Anderung der Mast- bzw. Querneigung konstant (Orientierung parallel zur X-
Achse). Die Neigungen werden getrennt voneinander untersucht, wobei immer eine der beiden
Neigungen bei null festgehalten wird. Die a priori Genauigkeiten des jeweiligen Neigungssensors
orientieren sich, wie oben, an den aufgefiihrten Werten aus Tabelle 3 des Kapitels 3.2. Fiir die
Untersuchung wird das Werkzeug fiir den im Stralenbau vorkommenden maximalen Wert der Quer-
bzw. Langsneigung betrachtet. Fiir die Langsneigung sind dies nach RAS-L (1995) 12% (7°) und fir
die Querneigung 8% (5°).

Mastneigung (Langsneigung)

Nachfolgend sind in Tabelle 9 die a priori Genauigkeiten fiir die Untersuchung des Einflusses des
Neigungssensors fiir die Mastneigung aufgefiihrt. Insgesamt werden hierflir drei unterschiedliche
Genauigkeiten des Neigungssensors angenommen. Diese sind 0,1°, 0,2° und 0,3°.

Tabelle 9: Eingangsgrofien Szenario 2 (Langsneigung)
Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

grofien Genauigkeit grofien Genauigkeit
KXaem,r-1 100,000 m 0,005m b, 2,500 m 0,002 m
Y e 100,000 m 0,005m b; 1,500 m 0,001 m
KXoem, 101,000 m 0,005m b4 1,500 m 0,001 m
Y i 100,000 m 0,005m &, 3,000 m 0,002 m
Zgem,t 20,500 m 0,005 m 4, 1,000 m 0,002 m
w) 1,500 m 0,002m © 7,000° 0,1°-0,3°

by 0,500 m 0,002m @ 0,000° 0,1°
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Durch die gewéhlte Fahrtrichtung parallel zur X-Achse wird die Wertéinderung der Lagegenauigkeit,
ausschlieBlich in der a posteriori Genauigkeit der X-Koordinaten Xp1 und Xp; der Werkzeugpunkte
sichtbar. Neben der Beeinflussung der Lagegenauigkeit ist ebenfalls ein Einfluss auf die
Hohengenauigkeit zu sehen.

Tabelle 10: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,1° (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate Xoemr1 Yeeme1 — Xoom: Yeeme Zeem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y] [%] [%] [%] [%]  [%] [Y] [%] [Y] [m]
Xpt - 36,66 917 36,66 - 1,49 - 16,02 - 0,017
Y - 5738 _ 1400 - 235 0,59 - 25,68 0,013
Zn - - - - 4384 13,93 - 20,86 21,37 0,008
Xp2 - 4583 286 4583 - 047 - 5,01 - 0,030
Yr - 5738 ; 1400 - 235 0,59 - 25,68 0,013
Zn - - - - 26,72 849 - 12,71 52,08 0,010

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,022 m und P2 = 0,034 m
Tabelle 11: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,2° (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate Xeemr1 Yeeme1 — Xooms Yeeme Zeem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[0]  [%] [o] (%] [%]  [%]  [%] [o] [7o] [m]
Xp1 - 24,76 6,19 24,76 - 1,01 - 43,28 - 0,020
Yp - 57,38 - 14,00 - 2,35 0,59 - 25,68 0,013
Zp - - - - 26,96 8,56 - 51,33 13,14 0,010
Xp - 39,85 2,49 39,85 - 0,40 - 17,41 - 0,032
Yp, - 57,38 - 14,00 - 2,35 0,59 - 25,68 0,013
Zp - - - - 19,34 6,14 - 36,81 37,70 0,011

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,026 m und P2 = 0,036 m

Tabelle 12: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,3° (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate Xgr1  Yeemer Xeom,t Yeem: Zgemy Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Yo] [Yo] [Y0] [%]  [%]  [%]  [%] [Y0] [Y0] [m]
Xpi - 1607 402 1607 - 0,65 - 63,19 - 0,025
Y - 57,38 - 1400 - 235 059 - 25,68 0,013
Zn - - - - 1643 522 - 70,35 8,01 0,012
Xp, - 3272 2,05 3272 - 033 - 32,17 - 0,035
Yr . 57,38 - 1400 - 235 059 - 25,68 0,013
Zm - - - - 1324 421 - 56,73 25,82 0,014

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,031 m und P2 = 0,040 m

Werden die Standardabweichungen der Koordinaten fiir die Werkzeugpunkt P1 und P2 der
Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 verglichen, ist ein groBerer Einfluss in den X-Koordinaten, als
in den Z-Koordinaten der Werkzeugpunkte zu erkennen. Dabei verschlechtert sich die
Standardabweichung der X-Koordinate von P1 um insgesamt 8 mm und bei der X-Koordinate von P2
um 5 mm. Hierbei zeigt sich, dass bei P2 die Varianzkomponenten der gemessenen Y-Koordinaten
einen grofleren Einfluss auf die X-Koordinate von P2 besitzen, als die Mastneigung. Bei P1 ist dies
umgekehrt. Die Betrdge der Varianzkomponenten der Mastneigung von Xp1 und X, sind dabei gleich.
Bei den Hohenkoordinaten Zp: und Zp, der Werkzeugpunkte verschlechtern sich die Genauigkeiten
beide Male um 4 mm. Hier hat die Genauigkeit des Neigungssensors den gleichen Einfluss.
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AbschlieBend konnen fiir die unterschiedlichen Genauigkeiten des Neigungssensors folgende Punkte
zusammengefasst werden:

e Die Genauigkeit eines Neigungssensors von 0,1° reicht flir die hier gemachten Vorgaben nicht
aus, da die einzuhaltende Standardabweichung fiir die Ebenheit von 5 mm iiberschritten wird,

e der Einfluss des Neigungssensors hat bei den Lagekoordinaten von P1 einen grofleren Einfluss
auf die Gesamtvarianz, als auf P2.

Querneigung

In Tabelle 13 sind wiederum die a priori Genauigkeiten fiir die Untersuchung des Einflusses des
Neigungssensors fiir die Querneigung aufgefiihrt. Fiir die Untersuchung des Einflusses des
Neigungssensors der Querneigung auf die Positionsgenauigkeit werden ebenfalls 0,1°, 0,2° und 0,3°
vorgegeben.

Tabelle 13: Eingangsgréflen Szenario 2 (Querneigung)
Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

groflien Genauigkeit grofien Genauigkeit
Koem, -1 100,000 m 0,005m b, 2,500 m 0,002 m
- 100,000 m 0,005 m b; 1,500 m 0,001 m
KXoem,s 101,000 m 0,005 m b4 1,500 m 0,001 m
o 100,000 m 0,005 m £, 3,000 m 0,002 m
Zgem 20,500 m 0,005m &, 1,000 m 0,002 m
Wi 1,500 m 0,002m © 0,000 ° 0,1°
b, 0,500 m 0,02m @ 5,000 ° 0,1°-0,3°

Die gewihlte Fahrtrichtung ist auch hier parallel zur X-Achse. Durch die Ausrichtung der Bohle quer
zur Fahrtrichtung kommen Genauigkeitsunterschiede der Lage ausschlie8lich in den Y-Koordinaten
Yp1 und Yp, der Werkzeugpunkte vor. Ebenso wie bei der Untersuchung der Mastneigung sind auch
hier Genauigkeitsunterschiede in der Hohe feststellbar.

Tabelle 14: Genauigkeit Neigungssensor Querneigung = 0,1° (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate X1 Yoeme1 — Xgems Yeeme Zgem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Yo] [Yo] [Y0] [Yo] [Y0]  [%] [Yo] [Y0] [Yo] [m]
Xpt - 3895 7,11 3895 - 1,14 - 13,86 - 0,019
Y - 5031 - 5,59 - 360 089 0,05 3956 0,011
Zn . ; ; - 4427 1411 001 12,04 2956 0,008
Xp - 4474 338 44,74 - 0,54 - 6,60 - 0,027
Yr - 45,08 . 5,01 - 323 080 0,04 4584 0,011
Zm - - - - 3123 996 0,01 8,50 50,31 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,023 m und P2 =0,031 m
Tabelle 15: Genauigkeit Neigungssensor Querneigung = 0,2° (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate Xgopri Yeeme1 — Xgems Yeeme Zgem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y] [Y] [%] [Y] [%]  [%] [Y] [%] [Y] [m]
Xpt - 3895 7,11 3895 - 1,14 - 13,86 - 0,019
Y - 23,01 _ 2,56 - 1,65 041 0,02 72,36 0,016
Zn - - - - 2346 748 0,01 6,38 62,67 0,010
Xp2 - 44,74 338 4474 - 0,54 - 6,60 - 0,027
Y - 18,98 - 2,11 ; 136 033 0,02 77,20 0,017
Zn - - - - 1245 397 - 3,39 80,20 0,014

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,027 m und P2 = 0,035 m
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Tabelle 16: Genauigkeit Neigungssensor Querneigung = 0,3° (Fahrt in Richtung X-Achse)
Koordinate  Xeemr1  Yeemer  Xeomy Yeeme Zgem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD

Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[%0] [Yo] [Yo] [Yo] [Y]  [%] [Yo] [%0] [%0] [m]
Xpt - 3895 7,11 3895 - 1,14 - 13,86 - 0,019
Yo - 12,08 - 1,34 - 087 021 0,01 8549 0,022
Zn - - - - 13,16 4,19 - 3,58 7907 0,014
Xp2 - 44,74 338 44,74 - 054 - 6,60 - 0,027
Y - 9,66 - 1,07 - 0,69 0,17 0,01 88,40 0,024
Zn - - - - 6,21 1,98 - 1,69 90,11 0,020

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,032 m und P2 = 0,042 m

Beim Vergleich von Tabelle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 ist fiir P1 eine Verschlechterung der
Lagegenauigkeit von 11 mm und eine Verschlechterung der Hohengenauigkeit von 6 mm
festzustellen. Fiir P2 ist eine Verschlechterung in der Lagegenauigkeit von 13 mm und in der
Hohegenauigkeit eine Verschlechterung von 11 mm zu erkennen. Durch die Extrapolation iiber die
Breite der Bohle ist im Werkzeugpunkt P2 ein groBerer Einfluss in Abhéngigkeit der Messgenauigkeit
des Neigungssensors zu sehen, als bei P1. Zusammenfassend kann fiir die Genauigkeitsuntersuchung
des Neigungssensors fiir die Querneigung folgendes gesagt werden:

e Die Genauigkeit des Querneigungssensors hat eine hoheren Einfluss auf die Lage- und
Hohengenauigkeit der Werkzeugpunkte, als die Genauigkeit des Mastneigungssensors,

e auf Grund der Extrapolation ist eine grofere Auswirkung durch die Genauigkeit des
Querneigungssensors im Werkzeugpunkt P2 zu sehen,

e fiir den Querneigungssensor ist eine Genauigkeit von mindestens 0,1° erforderlich, da auch
hier die einzuhaltende Standardabweichung fiir die Ebenheit von 5 mm iiberschritten wird.

Szenario 3: Einfluss des Positionssensors auf die Positionsgenauigkeit des Werkzeuges eines
Asphaltfertigers

Im dritten Szenario werden nun unterschiedliche Genauigkeiten der Positionssensoren fiir die
Positionsgenauigkeit des Werkzeuges eines Asphaltfertigers untersucht. Hierbei werden sowohl
Tachymeter mit einer Positionsgenauigkeit von 0,005 m und 0,01 m und GNSS in Verbindung mit
einem Rotationslaser niher betrachtet. Tabelle 17 gibt auch hier einen Uberblick iiber die a priori
Genauigkeiten.

Tabelle 17: EingangsgroBen Szenario 3

Eingangs-  Wert A priori Eingangs- Wert A priori
grofien Genauigkeit grofien Genauigkeit
KXeoem,i-1 100,000 m  0,005-0,02m b, 2,500 m 0,002 m
- 100,000 m 0,005 -0,02m b; 1,500 m 0,001 m
Koem,t 101,000 m  0,005-0,02m b, 1,500 m 0,001 m
- 100,000 m  0,005-0,02m &, 3,000 m 0,002 m
Zgem s 20,500m 0,005-0,02m #h; 1,000 m 0,002 m
wy 1,500 m 0,02m © 0,000 °© 0,1°
b, 0,500 m 0,002m @ 0,000 ° 0,1°

Wie in den Szenarios zuvor wird auch hier nur die Fahrtrichtung, parallel zur X-Achse betrachtet. Bei
einen Tachymeter, mit einer Positionsgenauigkeit von 5 mm fiir alle drei Koordinaten, ist eine
Lagegenauigkeit von 11 - 17 mm und eine Hohengenauigkeit von 7 mm im Werkzeugpunkt P1 zu
erwarten. Fir P2 ist eine Lagegenauigkeit von 11 - 30 mm und eine H6hengenauigkeit von 9 mm zu
erwarten (vgl. Tabelle 18).
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Tabelle 18: Genauigkeit Positionssensor (Tachymeter) ox, oy, 0z = 0,005 m (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate X1 Yoeme1 — Xgems Yeeme Zgem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y] [Y] [%] [Y] [%]  [%] [Y] [%] [Y] [m]
Xpy - 36,01 900 3601 - 1,44 ; 17,55 - 0,017
Y - 48739 - 5,38 - 344 086 - 41,93 0,011
Zm - - - - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
Xp2 - 4557 285 4557 - 046 - 5,55 - 0,030
Y - 48739 - 5,38 - 344 086 - 41,93 0,011
Zn - - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,021 m und P2 = 0,033 m

Wird ein Tachymeter mit einer Genauigkeit von 1cm fiir alle drei Koordinaten betrachtet,
verschlechtern sich die Lagekoordinaten deutlich. Im Werkzeugpunkt P1 ist dabei nur eine
Lagegenauigkeit von 17 - 31 mm und eine Hohengenauigkeit von 11 mm zu erreichen. Im
Werkzeugpunkt P2 wird der Einfluss des Positionssensors auf die Punktgenauigkeit noch deutlicher.
Hier kann nur noch eine Lagegenauigkeit von 17 - 58 mm und eine Hohengenauigkeit von 13 mm
erwartet werden (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Genauigkeit Positionssensor (Tachymeter) o, oy, 0z = 0,010 m (Fahrt in Richtung X-Achse)
Koordinate Xgopri Yeeme1 — Xgems Yeem: Zoem: Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Yo] [Yo] [Y0] [Yo] [Y0]  [%] [Yo] [Y0] [Yo] [m]
Xp1 - 4198 10,5 4198 - 042 - 5,12 - 0,031
Y - 74,08 - 8,23 - 1,32 033 - 16,05 0,017
Zn - - - - 7872 630 - 5,40 9,59 0,011
Xp - 4772 298 471,72 - 0,12 ; 1,45 - 0,058
Yr - 74,08 - 8,23 - 132 033 - 16,05 0,017
Zm - - - - 61,13 4389 - 4,19 29,79 0,013

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,037 m und P2 = 0,062 m

In Tabelle 20 wird fiir den GNSS-Positionssensor ebenfalls eine Genauigkeit von 10 mm in der Lage
angenommen. Zusétzlich soll dieser durch einen Rotationslaser mit einer Hohengenauigkeit von 5 mm
gestiitzt werden. Wie zu erwarten war, werden die Genauigkeit der Lage aus Tabelle 19 und die
Hohengenauigkeit aus Tabelle 18 erreicht.

Tabelle 20: Genauigkeit Positionssensor (GNSS + Rotationslaser) ox, oy = 0,010 m, oz = 0,005 m
(Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate  Xeomr1  Yoemer  Xoom: Yeeme Zgem:e Feste Bew. Mast- Quer- SD
Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y] [Y] [%] [Y] [%]  [%] [Y] [%] [%] [m]
Xpt - 4198 10,5 41,98 - 042 - 5,12 - 0,031
Y - 74,08 - 8,23 - 132 033 - 16,05 0,017
Zm - - - - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
Xp2 - 47,72 298 471,72 - 012 - 1,45 - 0,058
Yr - 74,08 - 8,23 - 1,32 033 - 16,05 0,017
Zn - - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,036 m und P2 = 0,061 m



81

Wird fiir den GNSS-Sensor eine Lagegenauigkeit von 20 mm angenommen, verschlechtern sich die
Genauigkeiten der Werkzeugpunkte stark. Fiir P1 wird nur noch eine Lagegenauigkeit von 3 - 6 cm
erreicht, fiir P2 sogar nur noch eine Lagegenauigkeit von 3 - 11 cm. Die Hohengenauigkeit bleibt
durch den Einsatz eines Rotationslasers unverandert (vgl. Tabelle 21).

Tabelle 21: Genauigkeit Positionssensor (GNSS + Rotationslaser) ox, gy = 0,020 m, oz = 0,005 m

(Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate  Xeemr1  Yeemer  Xeomy Yeeme Zgem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD

Xp1
Yp
Zp
Xp2
Yp
Zp

Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[%] [Y] [Y] [Y] [%]  [%l] [Y] [%] [%] [m]
- 43,80 10,95 4380 - 011 - 1,33 - 0,060
- 85,41 - 9,49 - 038 0,09 _ 463 0,032
- - - - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
- 4829 3,02 4829 - 0,03 - 0,37 - 0,115
- 85,41 - 9,49 - 038 0,09 - 463 0,032
_ - _ - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,069 m und P2 = 0,120 m

Um den Einfluss der Orientierungsgenauigkeit auf die Lagekoordinaten der Werkzeugpunkte zu
zeigen, wird in Tabelle 22 der zuriickliegende gemessene Punkt zum Zeitpunkt t — 1 mit einem
Abstand von 2 m berechnet. Damit wird die Basis zur Orientierungsbestimmung verdoppelt.

Tabelle 22: Genauigkeit Positionssensor (GNSS + Rotationslaser) ox, oy = 0,020 m, oz = 0,005 m,

Xgemt =102,000 m (Fahrt in Richtung X-Achse)

Koordinate  Xeemr1  Yeemer  Xeoms Yeeme Zgem: Feste  Bew. Mast- Quer- SD

Xp1
Yp
Zp
Xp2
Yp,
Zp,

Bau- Seiten- neigung neigung
teile teile

[Y0] [Yo] [Yo] [Yo] [Y0]  [%] [Yo] [Y0] [Y0] [m]
- 31,93 31,93 31,93 - 032 - 3,89 - 0,035
- 74,08 - 8,23 - 1,32 0,33 - 16,05 0,017
. - ; - 48,04 1537 - 13,17 2341 0,007
- 43,80 10,95 4380 - 0,11 - 1,33 - 0,060
. 74,08 . 8,23 - 132 033 - 16,05 0,017
- - - - 2822 9,03 - 7,74 5501 0,009

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,040 m und P2 = 0,062 m

Man erkennt eine Verbesserung der Lagegenauigkeit der Werkzeugpunkte um etwa den Faktor zwei.
Dadurch wird sehr deutlich, inwieweit die Auswahl der Punkte, zur Berechnung der Orientierung, eine
Rolle spielt. Hierzu wird am Ende des Kapitels eine gesonderte Analyse durchgefiihrt.
Zusammenfassend kann fiir die Auswahl der Positionssensoren folgendes gesagt werden:

Allgemein ist ein Tachymeter mit 5 mm Genauigkeit fiir alle Koordinaten durch die bessere
Lagegenauigkeit der Werkzeugpunkte einer GNSS-Losung in Verbindung mit einem
Rotationslaser vorzuziehen,

die geforderte Standardabweichung fiir die Ebenheit wird von keiner Kombination erreicht,
durch Vergroflerung der Basis ist eine hohere Genauigkeit der Orientierung zu erreichen.
Dies ist aber in jedem Fall in Abhéngigkeit des vorgegeben Kurvenradius zu sehen, da es
hier bei groBen Kriimmungen zu starken Abweichungen kommen kann.
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Szenario 4: Einfluss der Komponenten auf die Positionsgenauigkeit eines Planierschilds durch
das Fahren in unterschiedliche Richtungen

Im Gegensatz zu einem Asphaltfertiger werden bei Planierraupen zur Steuerung des Schildes oft zwei
GNSS-Sensoren benutzt. Tachymeter kommen hier nie zum Einsatz. Zum einen sind fiir Arbeiten, bei
denen Planierraupen eingesetzt werden, meist keine hohen Genauigkeiten wie beim Asphalteinbau
gefordert, zum anderen bewegt sich eine Planierraupe viel schneller und in einem grofleren Bereich als
ein Asphaltfertiger, so dass hier eine grofere Flexibilitdt an den Positionssensor gefordert wird. Im
vorliegenden Szenario wird zunédchst erneut der Einfluss der Fahrtrichtung bzw. die Orientierung des
Schildes im Raum untersucht. Die Fahrrichtung ist dabei wiederum parallel zur X-Achse, parallel zur
ersten Winkelhalbierenden (45°) und parallel zur Y-Achse ausgerichtet. Die lokalen Koordinaten fiir
die Beschreibung des Schildes sind in diesem Fall nur an der gemessenen Position von Mast 1
angehingt. Die a priori Genauigkeiten fiir den GNSS-Positionssensor werden mit 10 mm in der Lage
und mit 20 mm in der H6he angenommen. Der Neigungssensor filir die Mastneigung wird auf Grund
der niedrigeren Genauigkeitsanforderung mit 0,2° Genauigkeit eingefiihrt. Die Mastneigung wird
zundchst mit null angenommen. Da neben der Schildorientierung auch die Querneigung aus den
gemessenen Koordinaten der Punkte Pgemi und Pgemz berechnet werden kann, entfillt hier der
Neigungssensor fiir die Querneigung. Die Abmessungen des Schildes fiir die Untersuchung orientieren
sich an ein 6-Wege-Schild der Grofle LGP der Firma Liebherr (vgl. LIEBHERR 2011).

Tabelle 23: Eingangsgrofen Szenario 4
Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

grofien Genauigkeit gréfien Genauigkeit
Kgemi 100,000 m 0,0l m b, 0,395 m 0,002 m
VW il 100,000 m 0,0l m b, 0,395 m 0,002 m
Zgemt 100,000 m 0,02m £ 2,500 m 0,002 m
KXoem2 variabel m 0,0l m &, 2,500 m 0,002 m
Yeern variabel m 0,0l m Ay 1,100 m 0,002 m
Ly 100,000 m 0,02m 44 1,100 m 0,002 m
q 0,300 m 0,002m D 3,000 m 0,002 m
9 0,300 m 0,002m © 0,000° 0,2°

Zunichst muss auch hier festgehalten werden, dass die Ausrichtung des Schildes immer rechtwinklig
zur Fahrtrichtung ist. Im ersten Fall (vgl. Tabelle 24) resultiert daraus eine Schildausrichtung parallel
zur Y-Achse. Dabei fallen die Standardabweichungen der Lagekoordinaten in dieser Richtung
schlechter aus als in X-Richtung. Das heifit die Richtungsungenauigkeit aus der Berechnung der
beiden gemessenen Punkte wird in der Y-Koordinate der Werkzeugpunkte Yp1 und Yp, kompensiert.
Durch die Berechnung der Querneigung aus den gemessenen Punkten haben auch die Z-Koordinaten
der gemessenen Punkte einen groffen Anteil bei den Y-Koordinaten der Werkzeugpunkte. Bei der
Genauigkeit der X-Koordinaten der Werkzeugpunkte Xp1 und Xp; haben die Mastneigung und die
jeweils gemessene X-Koordinate Xgem1 und Xgemz2 den groBten Einfluss. Bei den Genauigkeiten der
Z-Koordinaten der Werkzeugpunkte hat die jeweilig gemessene Z-Koordinate der gemessenen Punkte
Z gemiund Z gemz den grofiten Einfluss.

Tabelle 24: Fahrt in Richtung X-Achse (Xgem2 = 100,000 m Y germz2 = 103,000 m)
Koordinate Xeemi1 Yeemt Zgemt Xeem2 Ygemz Zgewmz Feste Bauteile Mastneigung SD

[Y] [%] [%] [%] [%] [%] [Y0] [Yo] [m]
Xp 31,54 - - 073 - - 1,67 66,06 0,015
Y 0,08 7,95 4579 0,08 - 4579 0,32 - 0,035
Zn - - 9495 - - 2,18 2,52 0,35 0,018
Xps 0,59 - - 439 - - 1,37 54,13 0,017
Y 0,08 7,92 4564 0,08 - 4564 0,63 - 0,036
Zn - 131 - - 96,97 1,51 0,21 0,023

Helmert scher Punktfehler P1= 0,043 m und P2= 0,046 m
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Bei einer Fahrt parallel zur ersten Winkelhalbierenden verteilt sich der Anteil der Lagegenauigkeit auf
beide Koordinaten nahezu gleichmdBig (vgl. Tabelle 25). Dies hdngt damit zusammen, dass die
lokalen Koordinaten in Bezug zu den Messpunkten symmetrisch gewadhlt wurden. Die geringen
Abweichungen resultieren aus dem Einfluss der Neigungswinkel und Orientierungswerten, die aus den
gemessenen Koordinaten berechnet sind. Werden diese Winkel direkt in die Fehlerfortpflanzung
eingefiihrt, erfolgt eine exakt gleichmafige Verteilung der Varianzanteile. Die groffiten Varianzanteile
bei den Lagekoordinaten haben die gemessenen Z-Koordinaten Z gem1 und Z gemz. Der Grund hierfiir ist
die zuvor genannte Berechnung des Neigungswinkels aus den gemessenen Koordinaten. Der Einfluss
der gemessen Z-Koordinate von Pgem1 ist bei Werkzeugpunkt P1 am groften. Ebenso ist der Einfluss
der gemessen Z-Koordinate von P gen2 ist bei Werkzeugpunkt P2 am grofBten.

Tabelle 25: Fahrt in Richtung 45° (Xgemy» = 102.121 m, Y gepp = 102.121 m)

Koordinate Xeemi Yeem1 Zeemi Xgemz Ygemz Zgemz Feste Bauteile Mastneigung SD

[Y]  [%] [%] [%] [%] [%] [Yo] [Yo] [m]
Xpt 1281 - 381 - - 381 0,53 10,45 0,027
Y 0,18 10,55 38,86 0,18 0,18 38,86 0,54 10,65 0,027
Zn - - 9495 - - 2,18 2,52 0,35 0,018
Xp 3,07 348 37,69 3,48 3,48 37,69 0,79 10,33 0,028
Yr 480 1,87 3648 4,80 4,80 36,48 0,76 10,00 0,028
Zn - - 131 - - 96,97 1,51 0,21 0,023

Helmert scher Punktfehler P; = 0,043 m P, = 0,046 m

Fiir eine Fahrt in Richtung der Y-Achse verhilt sich die Umverteilung der Varianzanteile auf die
Koordinaten analog zu den vorherigen Szenarien. Aus diesem Grund wird keine weitere Tabelle
aufgefiihrt.

Zusammenfassend konnen folgende Punkte fiir das Werkzeug der Planierraupe festgehalten werden:

e Der Helmert‘sche Punktfehler dndert sich durch die Orientierung der Fahrtrichtung nicht,

e durch die symmetrische Anordnung der Werkzeugpunkte in Bezug zu den gemessenen
Punkten nehmen in Fahrtrichtung der ersten Winkelhalbierenden die Lagekoordinaten nahezu
den gleichen Wert an,

e auf Grund der Berechnung der Querneigung aus den gemessenen Koordinaten und die groBere
Extrapolationstrecke zu P2 nimmt die erreichte Hohengenauigkeit von P2 einen schlechteren
Wert an, als die von P1,

e die erreichte Lage- und Hohengenauigkeit reicht fiir die Arbeiten im Unterbau aus. Fiir den
Einbau von Tragschichten (z.B. Frosttragschicht) ist die Genauigkeitsanforderung von 2 cm
(vgl. ZTV T-StB 95 2002) ausgeschopft. Die vorgegebene Standardabweichung fiir die
Ebenheit von 1,5 cm kann somit ebenfalls nicht eingehalten werden.

Szenario 5: Einfluss des Mastneigungssensors auf die Positionsgenauigkeit das Schild einer
Planierraupe

In diesem Szenario wird der Finfluss der Genauigkeit des Mastneigungssensors auf die
Positionsgenauigkeit der Werkzeugpunkte eines Planierschildes iiberpriift. Die Untersuchung wird
analog zur Analyse des Mastneigungssensors bei einem Asphaltfertiger durchgefiihrt (Szenario 2).
Untersucht werden erneut Genauigkeit flir den Neigungssensor im Bereich von 0,1° - 0,3°. Auch hier
wird der Mast bei der maximal zuldssigen Steigung von 12% (7°) betrachtet (vgl. RAS-L 1995). In
Tabelle 26 werden wiederum die fiir die Untersuchung verwendeten a priori Genauigkeiten aufgefiihrt.
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Tabelle 26: EingangsgroBen Szenario 5
Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

grofien Genauigkeit grofien Genauigkeit
Xgeml 100,000 m 0,01 m b, 0,395 m 0,002 m
Vel 100,000 m 0,01 m b, 0,395 m 0,002 m
Zgem 100,000 m 0,02m 5 2,500 m 0,002 m
KXoem2 101,000 m 0,0lm &, 2,500 m 0,002 m
Yeern 100,000 m 0,0lm 7 1,100 m 0,002 m
Zoem2 100,000 m 0,02m A4 1,100 m 0,002 m
q 0,300 m 0,002m D 3,000 m 0,002 m
q> 0,300 m 0,002m @O 0,007° 0,1°-0,3°

Durch die Ausrichtung des Schildes werden alle Genauigkeitsdnderungen der Lage in den Y-
Koordinaten der Werkzeugpunkte deutlich.

Tabelle 27: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,1° (Fahrt in Richtung Y-Achse)
Koordinate Xyomi Yoem1 Zgewt Xgem2 Yeem2 Zgem» Feste Bauteile Mastneigung SD

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [Y] [m]
Xpt 7,92 002 4586 - 0,02 45,86 0,32 - 0,036
Yo - 6237 - - 143 - 3,36 32,83 0,011
Zn - - 9528 - - 2,19 2,51 0,02 0,018
Xp2 7,89 0,02 4572 - 0,02 45,72 0,63 - 0,036
Yr - 100 - - 73,79 - 2,34 2287 0,013
Zn - - 132 - - 97,17 1,51 0,01 0,023

Helmert'scher Punktfehler P1 = 0,041 m und P2 = 0,044 m
Tabelle 28: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,2° (Fahrt in Richtung Y-Achse)
Koordinate Xyomi Yoo Zgewt Xgem2 Yeem2 Zgem» Feste Bauteile Mastneigung SD

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [Y] [m]
Xpt 7,92 002 4586 - 0,02 45,86 0,32 - 0,036
Yo - 3142 - - 072 - 1,69 66,16 0,015
Zn - - 9523 - - 2,19 2,51 0,08 0,018
Xp2 7,89 0,02 4572 - 0,02 45,72 0,63 - 0,036
Yr - 059 - - 43,76 - 1,39 54,26 0,017
Zn - - 131 - - 97,13 1,51 0,05 0,023

Helmert'scher Punktfehler P1 = 0,043 m und P2 = 0,046 m
Tabelle 29: Genauigkeit Neigungssensor Mast = 0,3° (Fahrt in Richtung Y-Achse)
Koordinate Xyemi Yoem1 Zgemt Xeem2 Yeem2 Zgem» Feste Bauteile Mastneigung SD

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [Y] [Y] [m]
Xpt 7,92 002 4586 - 0,02 4586 0,32 - 0,036
Yo - 172 - - 040 - 0,93 81,48 0,021
Zn - - 9514 - - 2,19 2,50 0,17 0,018
Xp 7,89 0,02 4572 - 0,02 4572 0,63 _ 0,036
Yr - 035 - - 26,08 - 0,83 72,74 0,022
Zn - - 131 - - 97,08 1,50 0,10 0,023

Helmert'scher Punktfehler P1 = 0,045 m und P2 = 0,048 m

Beim Vergleich der Tabellen 27 - 29 ist eine Verschlechterung der Lagegenauigkeit von Yp1 im
Bereich von 10 mm und bei Yp; von 9 mm zu erkennen. Auch hier sieht man sehr deutlich wie die
Varianzanteile des Neigungssensors mit der Verschlechterung der Genauigkeit des Sensors zunehmen.
Die Genauigkeit des Neigungssensors hat in diesem Genauigkeitsbereich keinen Einfluss auf die
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Hohengenauigkeit der Werkzeugpunkte. Die Varianzanteile des Neigungssensors fiir die Mastneigung
nehmen nur gering zu. Zusammenfassend kann gesagt werden:

Durch eine Verdnderung der Genauigkeit des Neigungssensors von 0,1° auf 0,3°
verschlechtert sich die Lagegenauigkeit um etwa 1 cm. Der Helmert‘sche Punktfehler
verschlechtert sich dabei in beiden Werkzeugunkten um 4 mm,

die Auswirkung auf die Hohengenauigkeit der Werkzeugpunkte ist in diesem
Genauigkeitsbereich des Neigungssensors nicht feststellbar,

die erreichte Lage- und Hohengenauigkeit reicht auch hier fiir die Arbeiten im Unterbau aus.
Jedoch wird auch hier die Standardabweichung von 1,5 cm fiir den Einbau von Tragschichten
im Oberbau nicht eingehalten.

Szenario 6: Untersuchung des Einflusses der Orientierungsberechnung

Im letzten Szenario wird untersucht, inwieweit eine Verbesserung bei der Berechnung der
Orientierung durch die Verwendung einer ausgleichenden Geraden durch eine zuriickliegende
Punktfolge zu erreichen ist. Erste Untersuchungen auf die erreichbare Orientierungsgenauigkeit auf
Grundlage von zwei Punkten wurden in SU (2009) durchgefiihrt. In diesem Fall wird jedoch eine
wesentlich umfangreichere Untersuchung mit der Verwendung des zuvor vorgestellten Verfahrens
gezeigt. Da das Verfahren der Orientierungsberechnung realitétsnah und unter Verwendung fiir
mehrere Datensétze durchgefiihrt werden soll, wird fiir die Generierung der Messdaten eine Monte-
Carlo-Simulation verwendet. Fiir die Untersuchung werden folgende Arbeitsschritte nacheinander
durchgefiihrt:

Berechnung von 11 Sollpunkten (dies hat sich empirisch als geeigneter Wert herausgestellt)
auf einer Geraden mit vorgegebener Lénge und Richtung im 2D-Raum.

Verrauschen der Sollpunkte durch die Matlab®-Funktion ,,normrnd“ mit unterschiedlichen
Genauigkeiten. Mit diesem Verrauschen erhalten die Punkte eine Unsicherheit mit dhnlichem
Charakter von gemessenen Punkten. Hierzu wird in erster Ndherung eine Normalverteilung
angenommen (vgl. NIEMEIER 2008).

Aus den Sollpunkten werden 1000 unterschiedliche verrauschte Punktfolgen generiert
(Monte-Carlo-Simulation). Es hat sich empirisch gezeigt (beim mehrmaligem wiederholen der
Simulation), dass ab dieser Anzahl von Punktfolgen sich keine signifikanten Anderungen bei
der Berechnung der Standardabweichung mehr ergeben.

Mit Hilfe einer vermittelnden Ausgleichung durch ein Gauf-Markov-Modell (s.u.) werden fiir
alle Punktfolgen die Parameter einer ausgleichenden Geraden berechnet.

Fiir jede ausgleichende Gerade wird die Orientierung bestimmt. Ebenso wird fiir eine Gerade
durch den ersten und letzten Punkt der verrauschten Punktfolge eine Orientierung berechnet.
Dadurch entstehen jeweils 1000 Orientierungen fiir die ausgleichenden Geraden und 1000
Orientierung aus dem ersten und letzten Punkt einer Punktfolge.

Da die vorgegeben Richtung der Geraden bekannt ist (Sollgerade), kann fiir beide Verfahren
eine Standardabweichung in Bezug zur Sollrichtung berechnet werden.

Anhand der Standardweichung kann verglichen werden, inwieweit eine Verbesserung
stattgefunden hat.
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Abbildung 53: Vergleich der berechneten Orientierungen fiir die ausgleichende Gerade und fiir den ersten und
letzten Punkt der Punktfolge (mathematisches Koordinatensystem)

In Abbildung 53 wird der grundsétzliche Unterschied der beiden Methoden zur Berechnung der
Orientierung gezeigt. Die ausgleichende Gerade wird dabei vermittelnd durch die Punktfolge gelegt
und die Orientierung berechnet. Fiir die zweite Methode wird die Orientierung aus dem ersten und
letzten Punkt der Punktfolge berechnet. Fiir die Berechnung der Orientierung wird nach
HABLER/WACHSMUT (1994) die Gleichung (3-33) verwendet.

0, = arctan—(y11 — 1) (3-33)
" (X11 — X1)
0,... Orientierung X, ... X-Koordinate des jeweiligen
Y,... Y-Koordinate des jeweiligen Punktes

Punktes

Zur Berechnung der ausgleichenden Geraden wird wie oben bereits erwahnt, die Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen benutzt (vgl. NIEMEIER 2008). Hierflir ergibt sich folgender
funktionaler Zusammenhang;:

A-x=1l4+v (3-34)
A.. Designmatrix l... Beobachtungen
X... Parametervektor v...  Verbesserungen der Beobachtungen

Als funktionales Modell fiir die ausgleichende Gerade wird ein Polynom vom Grad 1 gewihlt.

y=ag+a;-x (3-35)

a;... Parameter des Polynoms ¥, x... Koordinaten

Daraus ergibt sich fiir die Vektoren x, [ und die Designmatrix A:

o= (%), 1=]* : xf] (3-36)
M Yn 1 x,

Zur Berechnung der Parameter der ausgleichenden Geraden ergibt sich nach dem GauB3-Markov-
Modell in Matrizenschreibweise:

., A=

R=(AT-P-A)71-AT-pP-1 (3-37)
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Dabei errechnet sich P aus den theoretischen Genauigkeiten der eingehenden Beobachtungen zu:
1 0121 0 O

Pl=—-[0 -~ 0 .
% o o o2 (339

Fiir die Berechnung wird o= 1 und 0y, = 0y, = -+ = 0y, = konstant angenommen. Alle weiteren
Berechnungen zur Bestimmung der stochastischen GroB3en sind in NIEMEIER (2008) zu finden. Da bei
der Simulationsrechnung die eingehende Orientierung bekannt ist, kann diese als SollgroBe benutzt
werden. Aus der Sollorientierung und den berechneten Orientierungen fiir die ausgleichende Gerade
und der Geraden aus dem ersten und letzten Punkt der Punktfolge kdnnen Differenzen berechnet
werden. Da fiir jede Simulationsrechnung 1000 Orientierungen berechnet werden, ergeben sich 1000
Differenzen aus denen eine Standardabweichung berechnet werden kann. Zur Berechnung der
Standardabweichung wird folgende Gleichung genutzt.

So. = Z?:1(Osoll B Oi)z (3-39)
m n
So,-- Standardabweichung der Orientierung O;...  Berechnete Orientierung der
der jeweiligen Methode jeweiligen Methode
Ogop1 --- Sollorientierung aus Vorgabe n...  Anzahl der berechneten
Orientierungen

Fiir die Simulation werden a priori Genauigkeiten der Beobachtungen von 3mm - 2 ¢cm angenommen.
Damit wird das gesamte Spektrum der in Kapitel 3.2 genannten Positionssensoren abgedeckt. Die
Berechnung der Sollgeraden erfolgt einmal fiir eine Orientierung von 0° und einmal fiir 45°, um
etwaige Abhidngigkeiten beziiglich der Genauigkeit der berechneten Orientierungen in Bezug zur
vorgegebenen Orientierung zu sehen. Die Lange der Geraden betrdgt 1 m mit einem Punktabstand von
10 cm, was einer Abtastrate von 10 Hz bei einer Geschwindigkeit des Objekts von 10 cm/s entspricht.

Tabelle 30: Sollorientierung = 0°, Lange = 1 m, Punktabstand = 0,10 m

A priori Genauigkeit SD SD Genauigkeits-
der Beobachtungen 2 Punkte ausgl. Gerade steigerung

[m] [°] [°] [e]

0,003 0,264 0,192 38

0,005 0,455 0,323 41

0,007 0,629 0,437 44

0,010 0,889 0,638 39

0,020 1,738 1,269 37

Tabelle 31: Sollorientierung = 45°, Lénge = 1 m, Punktabstand = 0,10 m

A priori Genauigkeit SD SD Genauigkeits-
der Beobachtungen 2 Punkte ausgl. Gerade steigerung

[m] [°] [°] [%0]

0,003 0,271 0,195 39

0,005 0,470 0,314 50

0,007 0,644 0,455 41

0,010 0,877 0,611 43

0,020 1,850 1,294 43

In Tabelle 30 und Tabelle 31 werden die Ergebnisse der Simulation aufgefiihrt. Vergleicht man die
beiden Tabellen, so ist keine Abhdngigkeit der Ergebnisse von der Sollorientierung zu sehen. Die
Genauigkeitssteigerung selbst liegt im Mittel bei 41,5 %. Das fiir die Simulation erreichte Minimum
der Genauigkeitssteigerung liegt bei 37 % das Maximum bei 50 %. Insgesamt kann eine signifikante
Verbesserung der Genauigkeit fiir die Orientierung aus einer ausgleichenden Geraden nachgewiesen
werden.
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Im weiteren Verlauf werden mit Hilfe der gezeigten Simulation die zu erreichenden Genauigkeiten fiir
das bisherige Simulatorsystem berechnet. Dabei wird ein Tachymeter mit 10 Hz Abtastrate und 5 mm
Punktgenauigkeit in der Lage angenommen. Die Geschwindigkeit des Objekts betrdgt 10 cm/s.

Tabelle 32: Sollorientierung = 0°, Lange = 0,1 m, Punktabstand = 0,01 m

A priori Genauigkeit SD SD Genauigkeits-
der Beobachtungen 2 Punkte ausgl. Gerade steigerung
[m] [°] [°] [%o]
0,005 4,44 2,99 48

Somit ergibt sich eine Genauigkeit fiir die Berechnung der Orientierung aus zwei Punkten von 4,4°.
Beim Verwenden einer ausgleichenden Geraden betrdgt die Genauigkeit 3,0°. Wird diese
Orientierungsgenauigkeit fiir ein spéteres Kalman-Filter benutzt, ergibt sich unter der Vorgabe einer
Abtastrate von 10 Hz und einer Geschwindigkeit von 10 cm/s ein Fehler in der Querabweichung von
0,5 mm (At = 100 ms; As = 1 cm). In Abbildung 54 wird diese Beispielrechnung fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten dargestellt. Daraus geht hervor, dass sich mit Verdopplung der Geschwindigkeit
auch der Betrag des Positionsfehlers verdoppelt.
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Abbildung 54: Positionsfehler durch fehlerhafte Orientierung

In den spidteren Messfahrten im Simulator wird fiir die Untersuchung von Kalman-Filtern die
Geschwindigkeit von 10 cm/s nur in einem Versuch tiberschritten, bei dem diese Problematik gezielt
untersucht werden soll. Dadurch reicht die erreichbare Genauigkeit fiir die Orientierungsberechnung
zundchst aus, wenn nur eine Epoche pradiziert wird. Als weiteres genauigkeitssteigerndes Mittel lie3e
sich auch die Anzahl der zuriickliegenden Punkte erhéhen. Jedoch wiirde dies nur bei geradlinigen
Trajektorien eine Steigerung der Genauigkeit bedeuten, da bei Kurvenfahrten der Fehler in der
berechneten Orientierung zunehmen wiirde. Der Fehler, der durch eine ausgleichende Gerade in
Kurvenfahrten zur Orientierungsberechnung entsteht wird im Folgenden abgeschétzt.
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X

Abbildung 55: Fehlerwinkel durch ausgleichende Gerade wihrend der Kreisfahrt
(nach HABLER/WACHSMUTH 1994; mathematisches Koordinatensystem)
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Fiir die Abschétzung werden folgende Annahmen getroffen:

e Das Fahrzeug befindet sich auf einer Kreisfahrt mit konstantem Radius von Punkt A nach
Punkt E,

e Die gemessenen Punkte zwischen Punkt A und Punkt E sind fehlerfrei,

e Das Fahrzeug hat eine konstante Geschwindigkeit.

Der Fehlerwinkel ¢,.p; berechnet sich aus der Differenz der tatsdchlichen Orientierung ¢g,;; und der
durch die ausgleichende Gerade bestimmte Orientierung ¢;s;. In Abbildung 55 werden die
geometrischen Zusammenhédnge des Fehlerwinkels der Orientierung ¢p,.p,; dargestellt. Mit den oben
getroffenen Annahmen ergibt sich fiir die ausgleichende Gerade eine Parallele zur Sekante S des
Kreisbogens, wenn diese aus der Punktfolge der Kreisfahrt berechnet wird. Die Sekante S hat
demnach die gleiche Orientierung wie die ausgleichende Gerade. Der Zentriwinkel Aa berechnet sich
aus der Liange des Kreisbogens und dem Radius R nach Gleichung (2-10). Aus den
Winkelbeziehungen ergibt sich m — Aa fiir den gegeniiberliegenden Winkel der Sekante S. Fiir die
beiden anderen Winkel des gleichschenkligen Tangentendreiecks ergibt sich entsprechend der Winkel

%a, was dem Fehlerwinkel ¢g,p; entspricht.

Fehlerwinkel der Qrientierung aus ausgl. Gerade bei Kreisfahrt 10{Hz)
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Abbildung 56: Fehlerwinkel der Orientierung durch die Berechnung einer ausgleichenden Geraden
wihrend einer Kreisfahrt

In Abbildung 56 wird der entstehende Fehlerwinkel durch die Berechnung der Orientierung mittels
einer ausgleichenden Geraden wihrend einer Kreisfahrt, fiir den jeweiligen Radius gegeniibergestellt.
Dabei kann auch hier bei der Verdopplung der Geschwindigkeit eine Verdopplung des
Orientierungsfehlers festgestellt werden. Der Positionsfehler, der durch den Fehlerwinkel entsteht,
entspricht bei einem Radius von 1 m und 10 cm/s entsprechend der Berechnung in Abbildung 54
wiederum 0,5 mm. Betrachtet man die Fehler der ausgleichenden Geraden zusammen, ergibt sich im
Maximum ein Positionsfehler von 1 mm. Im besten Fall heben sich beide Fehler gegenseitig auf. In
der Zukunft sollte hier ein zusétzlicher Winkelsensor zur Stiitzung der Winkelmessungen im
Kurvenbereich in Betracht gezogen werden, wenn Fahrten mit hoheren Geschwindigkeiten als 10 cm/s
durchgefiihrt werden sollen. Die Implementierung eines solchen Sensors im Simulator ist jedoch nicht
Ziel dieser Arbeit.

AbschlieBend wird in einem kurzen Beispiel gezeigt, inwieweit sich die Verbesserung der
Orientierungsgenauigkeit durch eine ausgleichende Gerade auf die Genauigkeit der Werkzeugpunkte
einer Asphaltfertigerbohle auswirken. Hierzu wird die Orientierung als neue Beobachtung eingefiihrt.
Der gemessene Punkt zum Zeitpunkt ¢ — 1 entféllt (vgl. Szenario 1 bis 3).

Tabelle 33 gibt erneut die fiir die Berechnung angenommenen a priori Genauigkeiten an. Zum
Vergleich werden die Genauigkeiten der Orientierung aus Tabelle 30 fiir eine a priori
Punktgenauigkeit von 5 mm angenommen. Die Standardabweichungen der Orientierung betragen
einmal 0,455° (Berechnung aus zwei Punkten) und einmal 0,323° (Berechnung aus ausgleichender
Geraden). Die Orientierung des Asphaltfertigers ist in diesem Fall wieder parallel zur X-Achse.
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Tabelle 33: EingangsgroBen Szenario 6

Eingangs-  Wert A priori  Eingangs- Wert A priori

groflen Genauigkeit gréfien Genauigkeit
KNaems 101,000 m 0,005m b, 1,500 m 0,001 m
s 100,000 m 0,005 m & 3,000 m 0,002 m
Zgem,t 20,500 m 0,005 m 4, 1,000 m 0,002 m
Wy 1,500 m 0,002m © 0,000 °© 0,1°
b, 0,500 m 0,002m @ 0,000 ° 0,1°
b, 2,500 m 0,002m ¥ 0,000 ° variabel
bs 1,500 m 0,001 m

Beim Vergleich der Tabelle 34 und Tabelle 35 fallt zuerst auf, dass die Orientierung den gréften
Varianzanteil der jeweiligen Lagekoordinate hat. Bei den X-Koordinaten der Werkzeugpunkte hat den
zweitgroBBten Anteil die Mastneigung. Bei den Y-Koordinaten der Werkzeugpunkte haben dies die
Anteile der Querneigung. Dies lédsst sich mit der Ausrichtung des Fahrzeuges begriinden, so dass die
Mastneigung nur in X-Richtung wirkt und die Querneigung nur in Y-Richtung. Durch Verwendung
einer ausgleichenden Geraden verbessert sich der Helmert’sche Punktfehler von Werkzeugpunkt P1
um 4 mm und von Werkzeugpunkt P2 um 8 mm. Zusammenfassend konnen folgende Punkte
festgehalten werden:

e Die Berechnung der Orientierung hat bei den hier getroffenen Vorgaben nur Einfluss auf die
Lagegenauigkeit der Werkzeugpunkte,

e durch Verwenden einer ausgleichenden Geraden wird im gezeigten Beispiel eine
Verbesserung im Mittel von 41,5 % in der Orientierungsgenauigkeit erreicht.

Tabelle 34: Fahrt in Richtung X-Achse (2 Punkte, o9 = 0,455°)

Koordinate

Xp1
Y, P1

Xp2
Yp
Zp

Koordinate

Xp1
Y, P1

Xp2
Yp
Zp

Xgem,t

[e]
7,84

Y, gem,t

[e]

11,66

11,66

dem,t

[e]

28,22

Feste
Bau-
teile
[%]
1,25
1,87
15,37
0,38
1,87
9,03

Bew. Mast- Quer-  Orien-
Seiten- neigung neigung tierung
teile
[%o] [%o] [%o] [%o]
- 15,28 - 75,63
0,47 - 22,73 63,29
- 13,17 23,41 -
- 4,67 - 92,55
0,47 - 22,73 63,29
- 7,74 55,01 -

Helmert scher Punktfehler P1 = 0,024 und m P2 = 0,037 m

Tabelle 35: Fahrt in Richtung X-Achse (Ausgleichende Gerade, 0,=0,323°)

Xgem,t

[%0]
12,20

Y gem,t

[e]

16,64

16,64

Z, gem,t

[e]

28,22

Feste
Bau-
teile
[%o]
1,95
2,66
15,37
0,68
2,66
9,03

Bew.  Mast- Quer-  Orien-
Seiten- neigung neigung tierung
teile
[%o] [%o] [%0] [%0]
- 23,79 - 62,05
0,67 - 32,44 47,59
- 13,17 23,41 -
- 8,31 - 86,74
0,67 - 32,44 47,59
- 7,74 55,01 -

Helmert'scher Punktfehler P1 = 0,020 und m P2 = 0,029 m

SD

[m]
0,018
0,015
0,007
0,032
0,015
0,009

SD

[m]
0,014
0,012
0,007
0,024
0,012
0,009
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Ergebnis

Das vorgestellte Verfahren zeigt, dass die Einfliisse der jeweiligen Parameter auf die Genauigkeit der
Werkzeugpunkte sehr gut zu interpretieren sind. Durch die Angabe des jeweiligen Varianzanteils auf
die Gesamtvarianz konnen Schwachstellen der Sensorkombinationen aufgedeckt und vorab behoben
werden. Fiir erste Abschitzungen zur Auswahl von Sensoren reicht dieses Verfahren auf jeden Fall
aus. In Féllen mit groBeren nicht-linearen Einfliissen sind andere Verfahren vorzuziehen. Hierfiir gibt
es Ansitze, die mittels Monte-Carlo Simulationen und den entsprechenden Modellen die gesuchten
Varianzanteile berechnen konnen und somit einer globalen Sensitivititsanalyse dienen.
Untersuchungen diesbeziiglich sind weitere Arbeiten vorbehalten. Verfahren zur Evaluierung
verschiedener Filter unter Verwendung der globalen Sensitivitdtsanalyse sind in SCHWIEGER (2005)
und RAMM (2008) zu finden.

3.4 Beschreibung der verwendeten Sensoren im Simulator

Wie in der Einleitung beschrieben ist das Ziel dieser Arbeit nicht die reale Abbildung der Wirklichkeit
einer Baustelle. Vielmehr soll der Simulator zundchst nur im Labor, unter volligem Ausschluss
baustellenspezifischer Einfliisse, die von aullen auf das Fahrzeug einwirken kénnen, betrieben werden.
Als baustellenspezifische Einfliisse sind hier z.B. Einfliisse des Untergrunds auf die Fahreigenschaften
des Fahrzeugs oder wetterbedingte Einfliisse auf die Sensoren gemeint. Dies hat den Vorteil sich
ausschlieBlich auf die Systematiken und Probleme bei der Integration der Sensoren in den Regelkreis
konzentrieren zu konnen. Aus diesem Grund werden zunédchst nur Sensoren eingebunden, welche im
Indoor-Bereich, also innerhalb von Gebiduden funktionieren. Diese Restriktion verhindert die
Verwendung von GNSS, wodurch fiir die Positionsmessung in dieser Arbeit nur Tachymeter
verwendet werden. In diesem Kapitel wird zundchst ein kurzer Einblick in die Technik der
Zielverfolgung und die grundsitzliche Problematik bei der kinematischen Tachymetermessung
gegeben. AbschlieBend werden die drei zu integrierenden Tachymeter vorgestellt und dabei auf die
unterschiedlichen technischen Umsetzungen des jeweiligen Sensors und dessen technische Details
eingegangen.

3.4.1 Grundlagen und Probleme der kinematischen Positionsbestimmung mit
Tachymetern

Da bei der Baumaschinensteuerung ein wichtiger Faktor die durchgidngig kinematische
Positionsbestimmung eines bewegten Objektes ist, werden zur Lésung dieser Aufgabe nur Tachymeter
eingesetzt, welche eine automatisierte Zielverfolgung und kinematische Messungen durchfiihren
konnen. Die Zielverfolgung des Tachymeters wird moglich, da in den entsprechenden Tachymetern
Motoren verbaut sind, die zur automatischen Nachfithrung nétig sind. Signalisiert wird das Ziel durch
einen Reflektor, der mindestens aus einem Tripel-Prisma besteht. Bei der Zielverfolgung werden
jedoch hauptséchlich 360°-Prismen eingesetzt, die immer aus mehreren Tripel-Prismen
zusammengesetzt sind. Neuere Entwicklungen verwenden auch Reflektorfolie, die auf einen Zylinder
aufgebracht ist und so von allen Seiten aus angezielt werden kann. Solche 360°-Reflektoren schicken
den einfallenden Lichtstrahl direkt oder parallel verschoben zur Quelle des Lichtstrahls zuriick. Durch
den reflektierten Lichtstrahl, welcher z.B. durch eine Laserdiode erzeugt wird, kann mit
entsprechenden Verfahren (vgl. DEUMLICH/STAIGER 2001 oder KAHMEN 2005) die Strecke berechnet
werden. Neben der Strecke werden ebenfalls Horizontalrichtung und Zenitwinkel zu dem Ziel
gemessen und in Koordinaten umgerechnet und ausgegeben. Zur Bestimmung absoluter Koordinaten
muss zuvor fir das Tachymeter der Standpunkt und die Orientierung ermittelt werden. Fiir die
kinematische Positionsbestimmung spielen, im Gegensatz zur statischen Messung, hauptsichlich
folgende Charakteristiken eine Rolle:

Art der Zielverfolgung,
Synchronisation der Messwerte,
Dynamik des Tachymeters,
Totzeit.

Um die Unterschiede der verwendeten Tachymeter zu verdeutlichen, werden zuerst die Art der
Zielverfolgung und das Problem der Synchronisation erklért. Der Begriff ,,Totzeit“ wurde zuvor in



92 Positionierungssysteme und Sensoren im Regelprozess der Baumaschinensteuerung

Kapitel 3.1 erldutert und Informationen zur Dynamik der Gerdte werden im néchsten Kapitel gegeben.
Weitere systematische Fehler, wie sie bei der statischen Punktbestimmung oder bei einem Theodoliten
vorhanden sind, werden hier nicht betrachtet und konnen z.B. in DEUMLICH/STAIGER (2001)
nachgelesen werden. Die im Simulator verwendeten zielverfolgenden Tachymeter Leica TS30 und
Trimble® SPS930 sind die aktuellsten und mit der hochsten Dynamik am Markt erhiltlichen Gerite.
Wahrend dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass sich fiir die kinematische Messung das TS30
weniger gut eignet. Aus diesem Grund wurde zusétzlich das éltere Leica TCRP 1201 hinzugenommen.
Dieses besitzt keine so hohe Dynamik bei der Zielverfolgung wie das TS30, liefert aber ein besseres
Ergebnis bei der kinematischen Messung. Zundchst werden die unterschiedlichen Techniken der
Zielverfolgung (auch Tracking Lock genannt) beschrieben und dann kurz auf die Problematik der
Synchronisation der Messwerte eingegangen.

Bei der Zielverfolgung muss zunédchst klar zwischen dem Prozess der Zielverfolgung und dem Prozess
der Messung wahrend der Zielverfolgung getrennt werden, da diese Prozesse unabhingig voneinander
stattfinden konnen. In Abbildung 57 wird der grundsitzliche Ablauf einer Zielverfolgung (nach
DEUMLICH/STAIGER 2001) gezeigt. Zu einem Zeitpunkt 1 ist das Fadenkreuz des Fernrohrs im
Zentrum des Zielpunkts (Tripel-Prisma). Im Zeitpunkt 2 bewegt sich der Zielpunkt. Im Regelkreis fiir
die Zielverfolgung (nach ZEISKE 1999) werden die Ablagen, das heiflit die Differenzen beider
Fadenkreuzachsen zum Prismenzentrum des Zielpunkts berechnet. Dies erfolgt {iber die Feinzielung
des Tachymeters, die im Anschluss beschrieben wird. Die Ablagen werden nun an einen Regler
iibermittelt, welcher die StellgroB3en fiir die Motoren zum Nachfiihren des Tachymeters berechnet. Zu
einem Zeitpunkt 3 wird versucht den Abstand zwischen Fadenkreuzmitte und Prismenzentrum zu
minimieren. Die verbleibende Abweichung wird als Korrekturwert an die Messwerte angebracht.
Danach wiederholt sich der ganze Prozess.

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

B TR

Ziel angezielt. Ziel bewegt sich. Ziel bewegt sich.
Ablagen = 0. Bestimmung der Ablagen y1, x1. Nachfiihren des Fernrohrs
Minimierung der Ablagen y1, x1.

® Zielpunkt Prisma @ Fadenkreuz Fernrohr

Bestimmung Regler Motoren

der Ablage

Stellg‘éfien' Tachymeter

A

Prozessor
Tachymeter

Prozessor
Feinzielung

Optische Ubertragung
Abbildung 57: Ablauf Zielverfolgung (nach DEUMLICH/STAIGER 2001 und ZEISKE 1999)

Im weiteren Verlauf wird nun auf die Feinzielung des Tachymeters eingegangen. Hierzu muss
zundchst der Unterschied zwischen Grob- und Feinzielung erklart werden. Als Grobzielung versteht
man nach DEUMLICH/STAIGER (2001) das Auffinden des Zielpunktes (Prisma) im Objektraum. Dieses
geschieht bei den oben genannten Tachymetern vollautomatisch und ist beendet, wenn sich der
Zielpunkt im  Gesichtsfeld des Fernrohres befindet. Die Feinzielung wird nach
DEUMLICH/STAIGER (2001) als bestmogliche Anzielung bezeichnet. Dies wird entweder durch
Minimierung der Ablagen zu null erreicht oder durch Anbringen von Korrekturen durch die
ermittelten Ablagen an die Messelemente. Letzteres wird aus Zeitgrilnden bei der automatischen
Zielverfolgung verwendet. Leica Geosystems verwendet fiir die Zielverfolgung ausschlieSlich passive
Reflektoren. Diese Reflektoren besitzen ein Tripel-Prisma, das ausschlieBlich unter Nutzung des
reflektierten Lichtpunkts verfolgt wird. Demgegeniiber verwendet Trimble® sowohl aktive als auch
passive Reflektoren. Ein aktiver Reflektor besteht neben einem oder mehreren Tripel-Prismen, auch
aus Sendedioden mit denen der Reflektor verfolgt und auch identifiziert werden kann. Anstatt der
Tripel-Prismen wird bei Trimble® auch, wie bereits erwihnt, Reflektorfolie verwendet. Die
Grundlagen fiir beide Methoden werden nun kurz erklart.
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Im Allgemeinen wird die Feinzielung durch das Erkennen des reflektierten Lichtsignals mittels eines
lichtempfindlichen Sensors gelost. Leica arbeitet hier mit einem CCD-Sensor (Charge-Coupled
Device). Diese Art von Sensoren wird hdufig in digitalen Kameras verbaut. Das Bild des Fernrohrs
wird durch einen Spiegel auf einen solchen CCD-Sensor umgeleitet. Die Reflexion eines
ausgesendeten Laserstrahls am Tripel-Prisma wird durch einen hellen Lichtfleck auf dem CCD-Sensor
sichtbar. Der Schwerpunkte der Lichtreflexion repréasentiert die Prismenmitte des Zielpunktes. Die
Position des Schwerpunktes wird im Koordinatensystem des CCD-Sensors (y,x) berechnet (vgl.
Abbildung 58). Die Lage des Fadenkreuzes in Bezug zum CCD-Sensor ist durch eine Kalibrierung
bekannt und die Ablagen auf Basis des CCD-Sensors kdnnen in das Achssystem des Tachymeters
umgerechnet werden und an die Messelemente als Verbesserungen angebracht werden.

Zielpunkt als Lichtreflexion

Schwerpunkt
Lichtreflexion

Theodolit

Abbildung 58: Bestimmung der Ablage Leica
(nach DEUMLICH/STAIGER 2001 UND KIRSCHNER/STEMPFHUBER 2008)

Im Gegensatz zu Leica arbeitet Trimble® bei der Zielverfolgung hauptsichlich mit aktiven
Reflektoren. Zusdtzlich kann das SPS930 auch passive Reflektoren kinematisch verfolgen und
messen. Hohere Abtastraten von 10 und 20 Hz werden jedoch nur bei der Verwendung von aktiven
Prismen erreicht. Bei der Zielerkennung arbeitet auch Trimble® mit einem lichtempfindlichen Sensor.
Jedoch wird nach TRIMBLE® (2011b) eine lichtempfindliche doppelte 4-Quadranten-Diode verwendet.
Eine groBe Diode als Grobsegment und eine kleinere 4-Quadranten-Diode als Feinsegment. Das
Grobsegment wird wegen des groflen Gesichtsfelds zur Suche bei weiten Entfernungen verwendet.
Ebenso wird das Grobsegment zur Bestimmung der Ablagen verwendet, wenn das Ziel sehr nah ist
(kleiner 20 m). Das Feinsegment wird zur Bestimmung der Ablagen fir gréBere Entfernungen
verwendet. Beim Tracking wird versucht, den Lichtfleck des Reflektors immer in der Mitte zu halten.
Die ermittelten Restablagen werden wiederum durch Kalibrierparameter in das Achssystem des
Tachymeters transformiert (vgl. Abbildung 59).

Vier-Quadranten-Diode: Grobsegment

1 2
Frequenz A
| _—— Lichtreflexion
/- \/ Reflektor
— e

3|4
: ; :\ Kleine Vier-Quadranten-
Diode: Feinsegment

Frequenz B QD \
+ Lichtreflexion
4

Target ID Reflektor (Diode)

3

Abbildung 59: Bestimmung der Ablage Trimble™ SPS (nach TRIMBLE® 2011b)

Da auf der Diode sowohl der Lichtreflex des Tripel-Prismas, als auch der der Sendediode des
Reflektors fiir aktive Zielverfolgung als Lichtpunkt sichtbar wird, miissen diese anhand ihrer
Frequenzen unterschieden werden. Der Vorteil dieser Methode ist die eindeutige Zuordnung des zu
verfolgenden Prismas. Trimble® kann hier bis zu sechzehn verschiedene Prismen durch die Vergabe
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unterschiedlicher Identifikationsfrequenzen unterscheiden. Diese Methode wird von Trimble® als
MultiTrack™ bezeichnet. Fiir die eindeutige Identifizierung muss der Lichtpunkt des Prismas als auch
der Sendediode auf der 4-Quadranten-Diode sichtbar sein.

Bei der kinematischen Positionsbestimmung eines bewegten Objektes werden Richtungen,
Vertikalwinkel, Strecken und die Ablagen zur Korrektur der Winkel gemessen, wihrend die
Zielverfolgung des Prismas stattfindet (vgl. DEUMLICH/STAIGER 2001). Lange Zeit war es ein sehr
groBes Problem diese Messelemente synchronisiert zu messen. Auf Grund der unterschiedlichen
Messdauer von Winkelmessung und Streckenmessung entstanden systematische Effekte, welche die
gemessenen Positionen verfalschten. In Abbildung 60 wird dies verdeutlicht.

4

A i 1 Reale Trajektorie
Preal,t :

, —— -
- ~ -

v

! Hz,, _o‘\li‘l-lf—ipunkt Preart
- _,,,_ ,,,,,,,,,,,,,, iiti:ii::o
Standpunkt FuBBpunkt Preg; 11

Tachymeter

X

Abbildung 60: Auswirkung des Synchronisationsfehler wiahrend der Messung
(nach GLASER 2007 und STEMPFHUBER 2004)

Im gezeigten Beispiel geht die Streckenmessung der Winkelmessung voraus. Diese wird auf einen
Punkt Preqt zum Zeitpunkt t gemessen. Die Winkel V41 und Hz:+1 hingegen werden auf Punkt Preqi+1
zu einem Zeitpunkt t + 1 gemessen. Die Messelemente werden zusammen fiir den Zeitpunkt t
ausgegeben und daraus wird eine Position P; berechnet. Die daraus entstehende Abweichung zur
realen Trajektorie kann bei Nicht-Beriicksichtigung des Fehlers, je nach zeitlicher Differenz zwischen
der Ausgabe der Sensorwerte mehr als einen Dezimeter betragen. In Abbildung 61 werden diese
Systematiken fiir die Fahrt auf einer Schiene simuliert (Synchronisationsfehler = 100 ms). Die
Hohenkomponente bleibt dabei unberiicksichtigt. Das Tachymeter steht mittig im Bezug zur Schiene
mit einem Abstand von 2,50 m. Sehr gut ist die Verdoppelung des Fehlers bei einer Verdoppelung der
Geschwindigkeit zu sehen. Ebenso wirken sich die Fehler bei unterschiedlichen Fahrtrichtungen
entgegengesetzt aus. In STEMPFHUBER (2004) werden, neben vertiefenden Informationen,
entsprechende Korrekturformeln zur Minimierung dieses Problems verdffentlicht. In Geréten neuester
Generation ist der Einfluss des Synchronisationsfehlers durch entsprechende Algorithmen sehr stark
reduziert (vgl. STEMPFHUBER/INGENSAND 2008).

Simulation Synchronisationsfehler bei 10 Hz
0.015 T T T T T
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Abbildung 61: Auswirkung des Synchronisationsfehlers bei der simulierten Fahrt auf einer Schiene
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3.4.2 Im Simulator eingesetzte Tachymeter und Reflektor-Kombinationen

In Tabelle 36 werden die im Simulator verwendeten Tachymeter gegeniibergestellt und in den fiir die
kinematische Positionsbestimmung wichtigen Eigenschaften miteinander verglichen. Das Leica
TCRP 1201 bildet dabei einen dlteren Vertreter dieser Universaltachymeter aus dem Jahr 2004. Das
Trimble® SPS930 ist das genaueste Tachymeter der Firma Trimble” im Bereich der Baumaschinen-
steuerung und wird seit 2007 auf dem Markt angeboten. Das Leica TS30 ist das Aktuellste seiner Art
und wird seit 2009 verkautft.

Tabelle 36: Eckdaten der im Simulator eingesetzten Tachymeter (nach LEICA 2004 , LEICA 2009a,
TRIMBLE® 2007b, STEMPFHUBER\WUNDERLICH 2004 und STEMPFHUBER 2009b)

Leica TCRP 1201 Leica TS30 Trimble® SPS930

Motorisierung Elektromotor Piezo-Technologie Magnet-Technologie
Drehgeschwindigkeit 50 Gon/Sek. 200 Gon/Sek. 128 Gon/Sek.
(45°/ Sek.) (180°/ Sek.) (115°/ Sek.)

Zielverfolgung passiv passiv aktiv + passiv

max. Datenausgabe 8-10 Hz 8-10 Hz 20 Hz

Genauigkeit Richtung,

Vertikalwinkel 1« 0,5¢ 1«

im Tracking Modus

Genauigkeit

Streckenmessung Smm+2ppm 3mm+1ppm 10mm+2ppm

im Tracking Modus

Totzeit Kabel Kabel Kabel 23 ms
ca. 25 - 40 ms ca. 25 - 40 ms Modem 40 ms

Synchronisationsfehler mit MGUIDE mit MGUIDE nicht nachweisbar

nicht nachweisbar nicht nachweisbar

Das TCRP 1201 wird iiber herkémmliche Elektromotoren angetrieben und ist dadurch das langsamste
Tachymeter beziiglich der Drehgeschwindigkeit. Das SPS930 wird auf Grundlage von
Elektromagneten angetrieben, nach dem Prinzip einer Magnetschwebebahn. Es erreicht eine mehr als
doppelt so hohe Drehgeschwindigkeit, wie das TCRP 1201. Eine andere Technologie steckt im TS30,
welche auf dem Piezo-Effekt beruht und mit einer Drehgeschwindigkeit von 200 gon/s das im
Moment schnellste Universaltachymeter ist. Nahere Informationen beziiglich der Antriebe und der
Gerite selbst sind fiir das TCRP 1201 und TS30 in STEMPFHUBER\WUNDERLICH (2004), LIENHART
ET AL. (2009) und LEICA (2009b) und fiir das SPS930 entsprechend in LEMMON/JUNG (2005) und
STEMPFHUBER (2009b) zu finden. Die Abtastraten der beiden Leica-Gerite sind um die Hélfte kleiner,
als die Abtastrate des Trimble® SPS930, welches mit 20 Hz arbeitet. Das TS30 ist mit einer
Winkelgenauigkeit von 0,5 und einer Streckengenauigkeit von 3 mm im kinematischen Messmodus
das genaueste Gerdt. Das SPS930 hat hier mit 10 mm Streckengenauigkeit die schlechteste
Genauigkeitsangabe. Diese Genauigkeitsangaben sind Herstellerangaben und nicht direkt miteinander
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vergleichbar. Dies hingt mit den angesetzten Vertrauensbereichen zusammen, die nach den Regeln der
Statistik bei der Bestimmung der Genauigkeit (Standardabweichung) eine Rolle spiclen. Diese werden
von den Herstellern unterschiedlich angesetzt und nicht immer angegeben.

Neben der eigentlichen Streckenmessung werden die Laserdioden von Zeit zu Zeit auf Grund von
thermischen Effekten neu kalibriert, um ein Hochstmall an Streckenmessgenauigkeit zu garantieren.
Dies geschieht alle 10 bis 20 Sekunden wiahrend der kinematischen Messung und kann bis zu 700 ms
dauern. Im Zeitbereich dieser Kalibrierung entstehen beim TS30 im Standardmodus Messliicken, da
wiahrenddessen keine korrekte Streckenmessung moglich ist. Durch Verwendung von zwei
Laserdioden (vgl. STEMPFHUBER 2009b) ist das SPS930 das einzige auf dem Markt erhéltliche
Instrument, welches keine Messliicken aufweist. Beim TCRP 1201 ist auf Grund einer Kalibrierzeit
von 60 ms dieser Effekt sehr gering, so dass dies bei Ausgabe der Koordinaten kaum Auswirkungen
hat.

Die Totzeit betrigt bei allen Tachymetern je nach Ubertragungsrate zwischen 23 und 40 ms. Ein
Sonderfall ist hier das SPS930, da dieses im Simulator fiir das Auslesen mit hoheren Abtastraten nur
zusammen mit einem Funkmodem benutzt werden kann. Direktes Auslesen mit Abtastraten von 10
und 20 Hz ist nur Trimble” alleine und deren Partner vorbehalten. Die Totzeit betrigt beim SPS930
unter Verwendung eines Modems 40 ms (vgl. STEMPFHUBER 2009b), was bei einer Fahrt eines
Fahrzeugs mit einer Geschwindigkeit von 10 cm/s eine Fahrstrecke von nur 4 mm ausmacht. Das heif3t
in der Zeit von der Messung bis zum Erreichen der Messwerte im Rechner hat das Fahrzeug 4 mm
Fahrweg zuriickgelegt. Der Synchronisationsfehler des SPS930 wird in STEMPFHUBER (2009b) mit 1
ms angegeben.

Fir die beiden Leica Tachymeter gibt es zwei unterschiedliche Schnittstellen, die bei der
kinematischen Positionsbestimmung benutzt werden kénnen. Einmal die Leica GeoCOM, die auch zur
Programmierung des Tachymeters genutzt werden kann, als auch die MGUIDE, welche zur
Baumaschinensteuerung eingesetzt wird. Wéhrend bei der Verwendung der Leica GeoCOM bei der
Fahrt auf einer Schiene noch systematische Effekte erkennbar sind, sind diese bei der Verwendung der
MGUIDE eliminiert (siche Abbildung 64 weiter unten). Ebenso werden beim TS30 die Messausfille
im MGUIDE-Modus teilweise kompensiert.

Wie bereits erwihnt, arbeiten die beiden Leica Tachymeter mit passiver Zielverfolgung, wohingegen
Trimble® hauptsichlich eine aktive Zielverfolgung verwendet. In Abbildung 62 werden die im
Simulator verwendeten 360°-Reflektoren gezeigt. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen
Umsetzungen. Bei den Leica-Prismen sind sechs Triple-Prismen in einem Polyeder zusammengefiigt.
Dies gilt sowohl fiir das GRZ 122 von Leica, als auch fiir das GRZ 101. Das GRZ 101 ist dabei
deutlich kleiner als das GRZ 122 und ist fiir den spéteren Simulator auf Grund seiner Grofle besser
geeignet (vgl. Kapitel 5.1.4). Beim Trimble® MT1000 ist ein Prismenkranz von acht Tripelprismen um
die vertikale Mittelachse des Prismas verbaut. Sehr gut sind die Dioden iiber und unter den Prismen
fiir die aktive Zielverfolgung zu erkennen. Der Diodenkranz fiir die aktive Zielverfolgung ist beim
MT900 im Gegensatz zum MT1000 mittig verbaut. Das MT900 ist speziell fiir den Einsatz in der
Baumaschinensteuerung konzipiert. Ein Zylinder, welcher mit einer Reflektorfolie beklebt ist, ersetzt
die Prismen. Dies hat den Vorteil, dass bei groB3en Vibrationen oder Erschiitterungen das Zielzeichen
nicht zerbricht. Dies kann bei manchen Tripelprismen auf Grund ihrer Verklebung an den
Prismenkanten vorkommen. Leica bietet hier das MPR 121 an, welches sehr robust ist und speziell fiir
die Baumaschinensteuerung eingesetzt wird. Die bessere Robustheit wird beim MPR 121 durch eine
Verstirkung des Mittelschafts erreicht (vgl. LEICA 2010). Der Prismenkorper gleicht im Aussehen und
Funktionsweise dem des GRZ 122 und wurde aus Kostengriinden nicht zusétzlich fiir den Simulator
beschafft. Systematische Effekte bei Rotation der 360°-Prismen sind bekannt (vgl.
FAVRE/HENNES 2000 oder KIRSCHNER/STEMPFHUBER 2008) und kénnen mehrere mm Abweichung
erreichen. Dies ist z.T. fabrikationsbedingt aber auch vom Anzielwinkel auf das Prisma und der daraus
resultierenden Brechung im Glas abhéngig (INGENSAND 2001). Eine spezielle Messanordnung zur
Eliminierung dieser Effekte ist nicht bekannt.
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Leica GRZ 122 Leica GRZ 101 Trimble® MT1000 Trimble® MT900

Abbildung 62: Ubersicht der im Simulator verwendeten 360°-Reflektoren

3.4.3 Praktische Uberpriifung der Systematiken beziiglich der eingesetzten
Tachymeter- und Reflektor-Kombinationen

Zur Uberpriifung der systematischen Effekte bei den drei Tachymetern und den benutzen 360°-
Prismen werden mehrere Messreihen durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da solche Effekte einen
Einfluss auf die Positionsgenauigkeit haben und somit im Simulator das Reglergebnis beeinflussen
konnen. Zunéchst werden Untersuchungen zum Synchronisationsfehler der Tachymeter durchgefiihrt.
AnschlieBend werden weitere Untersuchungen beziiglich der Messgenauigkeit der Tachymeter auf die
verwendeten Reflektoren unternommen. Die Vorgehensweise und die erreichten Ergebnisse werden
im Folgenden gezeigt.

| 4,50 m
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; ', Schlitten auf Schiene
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\ 2.50m

Tachymeter

Abbildung 63: Messanordnung auf der Lineareinheit

Fir die Uberpriifung der Tachymeter auf Synchronisationsfehler zwischen Strecken- und
Winkelmessung wird, wie in STEMPFHUBER (2004) beschrieben, ein 360°-Prisma auf einer definierten
linearen Trajektorie bewegt und kinematische Messungen durchgefiihrt. Diese Trajektorie wird in
unserem Fall durch eine Schiene reprisentiert, auf der sich ein Schlitten bewegt, der durch einen
Schrittmotor angetriebenen wird (vgl. Abbildung 63). Diese Lineareinheit des IIGS ldsst durch die
kurze Strecke von 4,50 m keine ausfiihrlichen dynamischen Untersuchungen der Tachymeter zu.
Jedoch konnen durch geschickte Anordnung des Tachymeters, die durch den Synchronisationsfehler
oben genannten systematischen Effekte sichtbar gemacht werden (vgl. STEMPFHUBER 2004 und
BEETZ 2003). Voraussetzung dafiir ist, dass die Schiene hochgenaue Referenz-Koordinaten besitzt und
das Tachymeter im gleichen System positioniert ist. So werden bei Bewegung des Schlittens die
gemessenen Positionen des auf dem Schlitten angebrachten 360°-Prismas deutlich verfdlscht, wenn ein
Synchronisationsfehler vorhanden ist. Ist kein Synchronisationsfehler vorhanden, sind die kinematisch
gemessenen Positionen mit denen der Schiene nahezu identisch. Fiir alle Tachymeter wurden hierfiir
Messfahrten in unterschiedlichen Richtungen und in unterschiedlichen Geschwindigkeiten
durchgefiihrt. Dies hingt damit zusammen, dass die Auswirkung des systematischen Fehlers sich bei
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doppelter Geschwindigkeit ebenfalls verdoppelt und bei unterschiedlicher Fahrtrichtung
entgegengesetzt wirkt (s.0.). Die Fahrtgeschwindigkeiten betragen 8 cm/s und 16 cm/s. Dies entspricht
einer Rotationsgeschwindigkeit von 2 und 4 gon/s. Die Positionen wurden bei den Messfahrten beim
Trimble® SPS930 mit 20 Hz erfasst, die beiden Leica Instrumente hatten eine Abtastrate von 8 -
10 Hz. In Tabelle 37 sind die Ergebnisse der Messfahrten als Standardabweichung gegeniibergestellt.
Dabei wurde eine Standardabweichung durch die gemessenen Querabweichungen beziiglich der
Schiene berechnet. Diese représentiert eine &uflere Genauigkeit, in der auch systematische Effekte
enthalten sind. Eine zweite Standardabweichung wurde beziiglich des Mittelwerts der
Querabweichungen berechnet. Diese reprasentiert eine innere Genauigkeit. Durch die innere
Genauigkeit kann zusidtzlich eine Aussage getroffen werden, ohne dass durch fehlerhafte
Stationierungen eventuelle Offsets das Genauigkeitsmal} verfilschen. Systematische Effekte wurden
jedoch nicht erkannt.

Tabelle 37: Uberblick der Ergebnisse der Messfahrten auf der Lineareinheit

Tachymeter Fahrtrichtung Standardabweichung Standardabweichung
aus Sicht des Tachymeters und bzgl. Schiene bzgl. berechnetem
Geschwindigkeit Mittelwert
[m] [m]
SPS930 I->r 8 cm/s 0,001 0,001
r->1 8 cm/s 0,001 0,001
I->r 16 cm/s 0,001 0,001
r->1 16 cm/s 0,001 0,001
TCRP 1201 MGUIDE I->r 8 cm/s 0,001 0,001
r->1 8 cm/s 0,001 0,001
I->r 16 cm/s 0,002 0,001
r->1 16 cm/s 0,002 0,001
TS30 MGUIDE I->r 8 cm/s 0,002 0,001
r->1 8 cm/s 0,003 0,001
I->r 16 cm/s 0,002 0,001
r->1 16 cm/s 0,004 0,001
TS30 GeoCOM I->r 8 cm/s 0,003 0,003
r->1 8 cm/s 0,005 0,003
I->r 16 cm/s 0,005 0,002
r->1 16 cm/s 0,008 0,001

Bei der inneren Genauigkeit erreichen alle drei Tachymeter eine Standardabweichung von 1 mm. Bei
der absoluten Genauigkeit ist bei dem TCRP 1201 (MGUIDE) bei den schnelleren Fahrten eine
Verschlechterung um 1 mm festzustellen.

Das TS30 (MGUIDE) erreicht bei der absoluten Genauigkeit eine Wert von 2 mm in der Richtung von
links nach rechts. Bei der entgegengesetzten Richtung verschlechtert sich der Wert um das Doppelte.
Beim Vergleich der vier Fahrten des TS30 (MGUIDE) konnte jedoch ein Offset nur in einer Richtung
festgestellt werden, so dass eine Systematik beziiglich des Synchronisationsfehlers ausgeschlossen
werden kann. Das SPS930 erreichte bei der absoluten Genauigkeit den besten Wert mit 1 mm. Unter
Verwendung der Leica GeoCOM erreicht das TS30 das ,,schlechteste Ergebnis. Dies liegt vermutlich
daran, dass durch rechnerinterne Prozesse die Messwerte unter Verwendung der MGUIDE so
optimiert werden, dass systematische Effekte zum grofiten Teil eliminiert werden. Bei der
Verwendung der GeoCOM scheint diese Optimierung nicht durchgefiihrt zu werden. Aus diesem
Grund treten diese Effekte hier deutlicher auf. In Abbildung 64 sind vier Messfahrten aller
Tachymeter fiir eine Geschwindigkeit und eine Fahrtrichtung gegeniibergestellt. Beim Trimble® SPS
und bei den Leica Tachymetern mit Verwendung der MGUIDE konnten keine Synchronisationsfehler
nachgewiesen werden. Lediglich bei der Verwendung der Leica GeoCOM sind leichte systematische
Effekte von bis zu 8 mm erkennbar. Im spiteren Simulator werden die Leica Tachymeter nur in
Verbindung mit der MGUIDE benutzt.
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Abbildung 64: Vergleich von Messfahrten unterschiedlicher Tachymeter und Modi

Fiir die Untersuchung der oben aufgefiihrten 360°-Prismen auf die oben genannten systematischen
Effekte, wird ein Versuchsaufbau benutzt, wie er in FAVRE/HENNES (2000) beschrieben wird. Dabei
wird das Prisma lotrecht auf einen Robot-Tachymeter (hier Leica TCR 2003) positioniert und unter

Abbildung 65: Aufbau der
Prismen zur Uberpriifung der
systematischen Effekte bei
Reflektoren

Vorgabe bestimmter Winkelschritte um die vertikale Achse gedreht
(vgl. Abbildung 65). Die Winkelschritte werden so gewdhlt, dass bei
allen Prismen des 360°-Prismas immer wieder die Prismenmitte
getroffen wird, sowie Messungen neben den Prismenzentren
durchgefiihrt werden. Die Abstinde zu den Prismen betragen 9 und
25m, was den jeweiligen Messabstinden im spdteren Simulator
entspricht. Wahrend der Drehung des 360°-Prismas wird kontinuierlich
gemessen. AnschlieBend werden die Messelemente in Positionen
umgerechnet und verglichen. Fiir den Vergleich wurde der RMS (Root
Mean Square, vgl. BENNING 2007) beziiglich des Koordinaten-
schwerpunktes und die Anzahl der Differenzen zum Koordinaten-
schwerpunkt, die im Intervall -2 bis +2 mm liegen herangezogen. Die
bisher erreichte hochste Genauigkeit fiir Messfahrten im Simulator liegt
bei ca. 2 mm, weshalb dieses Intervall von besonderer Bedeutung bei
den Untersuchungen ist. Alle Horizontalrichtungen werden auf eine
mittlere Horizontalrichtung reduziert, so dass der Einfluss der
Horizontalwinkel in den Y-Koordinaten zu sehen ist und der Einfluss
der Streckenmessung hauptséchlich in der X-Koordinate. Der Einfluss
der Genauigkeit des Vertikalwinkels und der Strecke wird somit in der
Z-Koordinate deutlich. In Tabelle 38 wird ein Uberblick der erreichten
Genauigkeiten gegeben.
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Tabelle 38: Uberblick der Ergebnisse fiir unterschiedliche Tachymeter und Prismen

Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Tachymeter Zielweite Prisma Abtastrate RMSY RMSX RMSZ Differenzen Differenzen Differenzen

[m] [Hz] [m] [m] [m]  -0.002m>= -0.002m>= -0.002 m>=
DY <=0.002 DX <=0.002 DZ <=0.002
[Ye] [Ye] [Ye]
TCRP 1201 9 GRZ122  8-10 0,0005  0,0010  0,0003 100,0 97,1 100,0
25  GRzI22  8-10 0,0008  0,0010  0,0001 98,5 94,0 100,0
9 GRZ101  8-10 0,0008  0,0006 0,0010 97,0 99,6 100,0
25  GRZI01  8-10 0,0022  0,0006 0,0018 60,8 100,0 792
TS30 9 GRZ122  8-10 0,0009  0,0008 0,0001 98,7 100,0 100,0
25  GRzI22  8-10 0,0007  0,0008  0,0002 99,8 99,8 100,0
9 GRZ101  8-10 0,0006  0,0006  0,0009 99,5 100,0 100,0
25  GRZ101  8-10 0,0005  0,0006 0,0009  100,0 100,0 100,0
SPS930 9 MT900 10 0,0010  0,0010  0,0002 95,3 96,6 100,0
25 MT900 10 0,0011 0,000 0,0003 94,4 96,2 100,0
9 MT900 20 0,0010  0,0009 0,0002 96,8 95,9 100,0
25 MT900 20 0,0008 0,0014  0,0002 98,2 93,0 100,0
9 MT1000 10 0,0007 0,0018 0,0012  100,0 85,4 92,2
25 MTI1000 10 0,0006 0,0012 0,0018  100,0 90,3 71,2
9 MT1000 20 0,0007 0,0018 0,0012  100,0 86,6 90,7
25 MTI1000 20 0,0007 0,007 0,007  100,0 90,5 72,2

Obwohl alle 360°-Prismen, wie schon bei INGENSAND (2001) gezeigt, anhand ihrer Bauart
systematische Effekte aufweisen, haben diese nur geringen Einfluss auf die Genauigkeit der
Positionen, wenn der Reflektor eine Volldrehung erfihrt. Der Einfluss auf die Hohengenauigkeit ist
beim GRZ 122 deutlich geringer als beim GRZ101. Alle erreichten Genauigkeiten bleiben unter der
angegeben jeweiligen Streckenmessgenauigkeit der Tachymeter. Beim TCRP 1201 wird deutlich, dass
die Messung auf das GRZ101 beim entfernteren Ziel groflere Probleme bereitet, als auf das nahe oder
auf das groBere Prisma GRZ122. Das TS30 erreicht bessere Genauigkeiten mit dem GRZ101, als das
TCRP 1201. Insgesamt erreichen die Tachymeter mit Ausnahme der Kombination TCRP 1201 und
GRZ101 auf 25 m nahezu identische Ergebnisse in allen drei Genauigkeiten. Das TCRP 1201 und das
TS30 bleiben dabei unter der Streckenmessgenauigkeit von 3 mm. Beim MT900 ist die
Lagegenauigkeit nur geringfiligig schlechter, als bei den Leica Tachymetern und Leica Prismen.
Erstaunlich ist die sehr gute Hohengenauigkeit, die auch mit diesem Reflektortyp erzielt werden kann.
Eine signifikante Verschlechterung der Genauigkeit beziiglich der Abtastraten kann hier nicht erkannt
werden. Beim MT1000 wird eine geringe Verschlechterung beziiglich der Streckenmessgenauigkeit
deutlich. Bei diesem Reflektor ist im Nahbereich eine Verschlechterung der X-Koordinatendifferenzen
um ca. einen Millimeter zu erkennen. Auch beim MT1000 ist keine signifikante Anderung der
Messgenauigkeit beziiglich der Abtastrate zu erkennen. Sowohl bei der Benutzung des MT1000, als
auch beim MT900 sind die erreichten Genauigkeiten deutlich unter der angegebenen
Streckenmessgenauigkeit von 10 mm. Im Rahmen der Untersuchung, kann diese als deutlich zu
pessimistisch bezeichnet werden. Bei allen 360°-Prismen mit Tripelprismen kann eine Verbesserung
der Hohengenauigkeit bei VergroBerung der Zielweite erkannt werden. Lediglich die Kombination
TCRP 1201 und GRZ101 bestdtigt dieses nicht. Zusammengefasst kann in dieser Untersuchung
festgestellt werden, dass die Kombinationen der Leica Tachymeter und Reflektoren eine geringfiigig
bessere Lagegenauigkeit erreichen. Die erreichten Hohengenauigkeiten beim MT900 von Trimble®
und GRZ122 von Leica sind vergleichbar. Das MT1000 schneidet bei dieser Untersuchung am
schlechtesten ab. Jedoch liegen die Genauigkeiten immer noch im Bereich von unter 2 mm.
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4 Aufbau des Baumaschinensimulators am IIGS

Im folgenden Kapitel wird im ersten Teil der Stand des Simulators nach Abschluss der Arbeit von
GLASER (2007) gezeigt. Anschlielend erfolgt eine Aufzéhlung der Neuerungen und ausgetauschten
Bestandteile. Dabei wird in Hardware und Software unterschieden. Des Weiteren werden das
Datenmanagement und die implementierten Soll-Trajektorien erldutert. Im zweiten Teil erfolgt eine
Vorstellung der einzelnen umgesetzten Module.

4.1 Stand und Erweiterungen des Baumaschinensimulators

4.1.1 Hardware

Ziel des Systems ist es, ein von einem Steuerrechner gelenktes Modell einer Baumaschine auf einer
vorgegebenen Strecke (Soll-Trajektorie) zu flihren. Dabei sollen die FEigenschaften der
Fahrzeugmodelle, der Sensoren und der Steuer- und Regelalgorithmen im Labor untersucht werden
kénnen. Um den notwendigen Platzbedarf weitestgehend zu reduzieren und dennoch ein
entsprechendes Fahrverhalten der Baumaschinen realititsnah simulieren zu konnen, werden hier, wie
in GLASER (2007) vorgeschlagen, ferngesteuerte Fahrzeugmodelle benutzt, die im Fahrverhalten einer
realen Baumaschine entsprechen. Die Ausfiihrung der Steuer- und Regelalgorithmen erfolgt tiber
einen externen Rechner, welcher die entsprechenden Steuersignale iiber eine Fernsteuerung an das
Fahrzeug sendet. Dadurch wird es mdglich, das Fahrzeug wihrend einer Testfahrt durch Anderung
bestimmter Systemparameter (z.B. Regler) direkt zu beeinflussen ohne auf dem Fahrzeug selbst
mitfahren zu miissen. Auf diesem Fahrzeug beeinflussen so genannte Fahrtenregler und Servomotoren
die Fahrtgeschwindigkeit und Richtung des Fahrzeugs. Die Beeinflussung der Servomotoren und
Fahrtenregler erfolgt iiber in der Fernsteuerung verbaute Potentiometer. Diese vier Potentiometer
beeinflussen den Weg der Servomotoren (z.B. fiir die Lenkung) bzw. das Steuersignal des
Fahrtenreglers fiir die Geschwindigkeit des Modellfahrzeuges. Die Ubertragung des Steuersignals der
Potentiometer von der Fernsteuerung zum Modellfahrzeugs erfolgt tiber den Luftweg Uber eine
bestimmte Frequenz, z.B. 2,4 GHz. Die Fernsteuerung selbst ist liber eine Analog-Digitalwandelkarte
mit dem Steuerrechner verbunden. Der Steuerrechner berechnet, wie bereits oben erwihnt, mit Hilfe
entsprechender Steuer- und Regelalgorithmen die geforderten Steuersignale fiir die Fernbedienung und
legt die entsprechende Spannung an den Potentiometern an. Als Grundlage dienen die Informationen
der Sensoren und den vorgegebenen Steuer- und Regelparametern. Zusammengefasst konnen die
Bestandteile des Simulators auf Hardwareseite in folgenden Gruppen unterteilt werden:

Sensoren

Steuerrechner

Analog-Digitalwandlung

Fernsteuerung

Modell der Baumaschine (z.B. Modell-LKW)

In Tabelle 39 wird der Stand des Simulators zum Abschluss der Arbeit von GLASER (2007) und die
Erweiterungen aus dieser Arbeit gegeniibergestellt.
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Tabelle 39: Erweiterungen des bestehenden Systems auf Hardwarebasis

Sensoren Steuerrechner Analog- Fernsteuerung Modell der
Digitalwandlung Baumaschine
Stand Leica TCRP Panasonic National Noname Tamyia
1201 Toughbook Instruments 44 MHz Roadliner
(Tachymeter) DAQCard 6036E M 1:14
(2 Analog- (LKW)
Ausginge)
Erweiterung Leica TS30 Fujitsu Siemens National Futaba T7C Conrad
(Tachymeter) Lifebook E-Series Instruments 2,4 GHz Robby RP5/RP6
Trimble® (Centrino mit DAQCard 6715E C-Control
SPS930 Intel Core Due (8 Analog- Robot System
(Tachymeter) 2,1 GHz und Ausginge) (Raupe)
2 GB RAM)

Im Bereich der Sensoren wurden die aktuellen Tachymeter hochster Genauigkeit von den Herstellern
Trimble® und Leica implementiert. Der Steuerrechner wurde durch einen schnelleren Laptop der
Firma Fujitsu Siemens ersetzt. Durch den Einsatz eines Laptops, als Steuerrechner, wird das System
flexibel und transportabel gehalten. Bei der Analog-Digitalwandlung wird mittlerweile eine Karte mit
acht Analogausgiéingen verwendet. So ist es nun moglich alle vier Potentiometer der Fernsteuerung
gleichzeitig anzusteuern. Notwendig wird dies durch eine spétere zusitzlich geplante Hohenreglung
des Werkzeugs. Als neue Fernsteuerung wird das Modell T7C der Firma Futaba eingesetzt. Im
Gegensatz zur bisherigen Fernsteuerung sendet diese auf 2,4 GHz. Dieser Frequenzbereich ermoglicht
eine nahezu stérungsfreie Funkiibertragung, was zur Stabilitit des Gesamtsystems beitrdgt. Bei der
bisherigen Fernsteuerung mussten durch z.B. von Mobilfunkgerdte hervorgerufene Stoérungen,
erhebliche EinbuBlen in der Genauigkeit der Fahrzeugfiihrung in Kauf genommen werden. Zur
Erweiterung der Modellfahrzeuge war die Integration einer Laderaupe geplant mit der sowohl eine
Lageregelung, als auch eine Hohenregelung des Werkzeugs moglich gewesen wire. Da bis zur
Fertigstellung der Arbeit keine Modellraupe mit entsprechendem Detailgrad' und konsistenter
Funktionsfahigkeit auf dem Markt erhiltlich war, wurde sich dafiir entschieden, ein kostengiinstiges
Raupenfahrwerk eines Roboters zu integrieren. So wird es moglich das Fahrverhalten einer Raupe
nidherungsweise zu simulieren und es konnen schon jetzt entsprechende Vorarbeiten durchgefiihrt
werden, die eine spatere Implementierung eines besser geeigneten Modells erleichtern. Die
eingesetzten Modelle werden mit aufgesetzten 360°-Prismen unterschiedlicher Hersteller in
Abbildung 66 gezeigt.

e

Abbildung 66: Fahrzeugmodelle im Baumaschinensimulator des IIGS
(links Radfahrzeug, rechts Raupenfahrzeug)

" Durch die Leihgabe einer Modellraupe der ETH Ziirich (Prof. Dr.-Ing. H. Ingensand, IGP) konnten erste Tests
durchgefiihrt werden. Dabei handelte es sich um die einzig kduflich erwerbliche Modellraupe mit einem hohen
Detailgrad. Jedoch waren lingere Fahrten mit gleichzeitiger Lage- und Werkzeugsteuerung nicht moglich,
wodurch dieses Modell nicht fiir den Simulator geeignet war.
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In Abbildung 67 wird der grundsétzliche und lageméiBige Aufbau des Systems im Labor dargestellt.
Die Anordnung des Systems und Aufbau des Festpunktfeldes wurde bereits in GLASER (2007)
durchgefiihrt.

Fernsteuerung
(Robbe 2,4 GHz)

I

\ Steuersignale
\ tiber A/D-Wandler
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Abbildung 67: Lageplan und Anordnung der Hardwarekomponenten (nach BEETZ/SCHWIEGER 2008)

Die Zielweiten der Tachymeter wihrend der Fahrt im Labor variieren zwischen fiinf und neun Metern,
was den Tachymetern ein sehr groB3es Mall an Dynamik bei der kinematischen Zielverfolgung und
Messung abverlangt. Zur Durchfiihrung von Testfahrten mit grofleren Zielweiten wurde bei der
Umsetzung dieser Arbeit eine zweite Testumgebung im Flurbereich des Labors des IIGS eingerichtet.
Dadurch werden Zielweiten im Bereich von 20 und 25 Metern mdglich. Dabei kann z.B. der Einfluss
der Zielweite auf die Genauigkeit der gemessenen Positionen des Tachymeters in diesem Bereich
untersucht werden. Die Testumgebungen und implementierten Trajektorien werden spéter noch
vertieft beschrieben.

4.1.2 Software

In diesem Kapitel wird zundchst das in GLASER (2007) umgesetzte System erklart. Anschliefend wird
auf die fiir den Simulator durchgefiihrten Anderungen eingegangen. Dabei erfolgt aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Beschreibung der einzelnen neuen Module zunéchst iiberblicksartig. Im spiteren
Verlauf der Arbeit wird detailliert auf die Umsetzung der einzelnen Module eingegangen.

{ Arbeitsmittel z.B. Baumaschine }

Positionssensor Prozessdatenbank

(Tachymeter) 4
| (=
[ Berechnung der Stellsignale } e
/ + z.B. Trajektorie
[Sensor— Kommunikation} Kalman-filter StellgréRen %

=5 Bewegungsmodell

Festpunkte Schatzung
bzw. %
Stationierung des

System- Kalibrierparameter
Berechnung » zustands
der aktuellen d )
Sensor Position k Soll-Ist-Vergleich —————————
. [~ Man-Machine-Interface
Control - Modul Fiihrungsmodul-Module (MMI)

Abbildung 68: Systemarchitektur von GLASER (2007)
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In Abbildung 68 wird die Systemarchitektur des in GLASER (2007) konzipierten modularen Systems
zur hochgenauen Bahnfiihrung gezeigt. Prinzipiell werden hier zwei Module verwendet. Ein Modul ist
zur Steuerung und zum Auslesen eines Positionssensors vorhanden, hier als Sensor-Control-Modul
bezeichnet. Ein zweites Modul wird zur Steuerung und Kontrolle des Arbeitsmittels (Modell-LKW)
verwendet und als Fiihrungsmodul bezeichnet. Die Umsetzung des Systems erfolgt in LabView™ auf
einem Windows Betriebssystem. LabView™ selbst ist eine Programmiersprache von National
Instruments (vgl. GEORGI/METIN 2009), die anders als z.B. C oder Java nicht textbasiert ist, sondern
mit grafischen Symbolen arbeitet. Angebunden ist das gesamte System an einer MySQL-Datenbank.
In dieser Datenbank sind alle notwendigen Daten wie z.B. Festpunkte, Sollgeometrie (Trajektorie),
Bewegungsmodelle und Kalibrierparameter gespeichert. Die Kalibrierparameter beschreiben den
Zusammenhang zwischen Stellgrofe des Reglers und Stellsignal fiir das jeweilige Arbeitsmittel. Als
Beispiel sei hier die Umrechnung des Lenkwinkels auf eine elektrische Grofle aufgefiihrt, um die
Lenkung des Modell-LKWs von der Fernsteuerung aus anzusprechen. Als weitere Anbindung ist das
sogenannte Man-Machine-Interface (MMI) zu nennen, welches dem Bediener des Steuermoduls
ermdglicht, sich visuell z.B. die Position des Fahrzeugs in Bezug zur Soll-Trajektorie darstellen zu
lassen. Weiter konnen auch eventuelle Anpassungen wihrend des Betriebs am Fiihrungsmodul
vorgenommen werden. Bei der Umsetzung der Systemarchitektur wurde hier das MMI im Fiihrungs-
Modul direkt integriert. Das Fiihrungsmodul selbst beinhaltet in der Systemarchitektur, neben dem
eigentlichen Regler, weitere Algorithmen zur Berechnung des Soll-Ist-Vergleichs (Regelabweichung),
der Stellsignale (Steuerung des Modell-LKWs iiber Fernsteuerung) und ein Kalman-Filter. Hierzu
muss einschrinkend gesagt werden, dass in GLASER (2007) ein mdgliches Kalman-Filter nur
theoretisch aufgefithrt wurde und auch nur ein Regler im System implementiert wurde. Eine
Bahnfiihrung eines autonom gefilhrten Modell-Fahrzeugs iiber eine Fernsteuerung war beim
Abschluss dieser Arbeit nur bedingt moglich. Die Auswertung der praktischen Ergebnisse beschrinkte
sich auf einen sehr geringen Stichprobenumfang. Wiederholungen von Testfahrten, die zur Stiitzung
des in dieser Arbeit erreichten Ergebnisses der Positionsgenauigkeit von 10 mm
(Sicherheitswahrscheinlichkeit 95%) dienen, wurden nicht durchgefiihrt.

Bei der in dieser Arbeit iiberarbeiteten Systemarchitektur wurden diverse Anderungen durchgefiihrt.
Die Programmiersprache LabView™ wird auf Grund der Moglichkeit zur einfachen modularen
Programmierung im neuen System beibehalten. In Abbildung 69 wird ein Uberblick der
weiterentwickelten Systemarchitektur gegeben.

Sensordaten Sensorebene Modulebene Moduldaten

Hardware-Simulation

B . . C,D
— - Trajektorien- ‘ —
N Sensoren Generator N
sensorrohdaten - Dokumentation
(A) A g E Messfahrten
— (Echtzeit) 3 : - ©
2 Automatische
/_\ _______ Alq
7| 2| | Lenkkalibrierung ) —
1 ~—————
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Festl.();)nkte : Q Trajektorien
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1
Y T _.C
(Post-Processing) D.E Kalibrier-
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Abbildung 69: Systemarchitektur des aktuellen Baumaschinensimulators
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In einem System, in dem Sensordaten sehr schnell verarbeitet und zur Dokumentation gespeichert
werden miissen, eignet sich eine Datenbank zur Datenspeicherung nur bedingt, da heutige Sensoren
hohe Abtastraten ermdglichen. Dies soll ein kleines Beispiel ndher erldutern. Wenn z.B. ein
Tachymeter mit einer Abtastrate von 20 Hz (vgl. Trimble® SPS930) Positionsdaten zur Verfiigung
stellt, werden alle 50 ms neue Daten ausgegeben. Innerhalb dieses Zeitraums miissen alle wichtigen
Prozesse, wie die Filterung der Position durch ein Kalman-Filter, die Berechnung der
Regelabweichung, die Berechnung der StellgroBe und die Ubermittlung an das zu steuernde Fahrzeug
durchgefiihrt werden, wenn alle gemessenen Daten genutzt werden sollen. Je schneller diese Prozesse
im Rechner ausgefiihrt werden konnen, desto weniger Verzogerungen zwischen dem Zeitpunkt der
Messung und der Ubermittlung der StellgroBen an das autonom gefiihrte Fahrzeug treten auf. Diese
Verzogerung wird in der Regelungstechnik als Totzeit (LUNZE 2010a) bezeichnet und hat unmittelbar
Einfluss auf die Regelbarkeit des Fahrzeugs selbst. Das bedeutet das Reglerergebnis kann dadurch
negativ beeinflusst werden. Durch Verwendung einer Datenbank wiahrend der Ausfiihrung des
Regelprozesses wird diese Totzeit zusitzlich vergroBert. Ein schnelleres Schreiben der Daten kann
zum Beispiel durch verwenden von Textdateien erfolgen, die direkt in einem Verzeichnissystem des
Betriebssystems abgelegt sind. Aus diesem Grund wurde bei der Weiterentwicklung des Systems auf
die Verwendung einer Datenbank verzichtet und komplett auf ein Verwaltungssystem auf
Verzeichnis- und Dateistrukturen, wie sie z.B. von Microsoft Windows bekannt sind, umgestellt. Das
neue System orientiert sich zwar an der von GLASER (2007) vorgeschlagenen Datenstruktur, zur
besseren Unterscheidung der Datenbestinde wird jedoch im neuen System zwischen Modul- und
Sensordaten unterschieden. Die Sensordaten umfassen hierbei die Festpunkte, die zur
Positionsbestimmung der Tachymeter gebraucht werden und die Dokumentation der Sensorrohdaten.
Die Moduldaten beinhalten die Dokumentation der Messfahrten, die Koordinaten der Soll-
Trajektorien und die Kalibrierparameter der jeweiligen Fahrzeuge. Als weiteres kann zwischen einer
Sensorebene und einer Modulebene unterschieden werden. Die Sensorebene beinhaltet alle
Programme, welche zum Auslesen, Speichern und Weiterverarbeitung der Sensordaten benutzt werden
konnen. Dabei wird zwischen Sensoren, die in Echtzeit arbeiten und virtuellen Sensoren, die im Post-
Processing verwendet werden, unterschieden. Die virtuellen Sensoren werden zu Testzwecken bei der
Weiterentwicklung der Softwaremodule auf Modulebene verwendet, so dass fiir erste Tests nicht
immer das gesamte System aufgebaut werden muss. Hierzu werden bei Testfahrten aufgezeichnete
Sensorrohdaten abgerufen und mit realistischen Zeitintervallen an die jeweiligen zu testenden Module
tibermittelt. Dadurch konnen die jeweiligen Module sehr realititsnah auf Lauffahigkeit getestet und
etwaige Programmierfehler vor ersten Testlaufen mit dem realen System vermieden werden. Fiir die
Sensoren selbst iibermitteln entsprechende Programme die gemessenen Daten {iiber dieselbe
Schnittstelle wie die virtuellen Sensoren. Diese Schnittstellen kénnen von den Modulen
,» T rajektoriengenerator, ,,Automatische Lenkkalibrierung* und ,,Erweitertes Steuermodul® ausgelesen
werden. Das Modul ,,Trajektoriengenerator™ dient dabei der Aufzeichnung von Soll-Trajektorien, die
von einem Fahrzeug abgefahrene Strecken speichert. Man spricht hier von so genannten Teach-In-
Prozessen. Das Modul ,Automatische Lenkkalibrierung® wird zur Bestimmung der
Kalibrierfunktionen zwischen anzulegender Spannung und resultierendem Radius des jeweiligen
Fahrzeugs benutzt. Ohne diese Kalibrierfunktion ist eine spétere Regelung des Fahrzeugs nicht
moglich. Das ,.Erweiterte Steuermodul® selbst wird zur automatischen Steuerung des Modell-
Fahrzeugs in der Hardware-In-The-Loop-Simulation verwendet. Ein von der Schnittstelle
unabhéngiges Modul ist der sogenannte ,,Softwaresimulator. Dieser kann zur Generierung von
Sensordaten benutzt werden und erlaubt Tests zur Optimierung mit einzubindenden Kalman-Filtern
und Reglern bevor diese in das vorher genannte ,,Erweiterte Steuermodul* implementiert werden. Das
gesamte System kann hierbei in einen Bereich der Hardware-Simulation und einen Bereich der
Software-Simulation unterschieden werden. Der Austausch der Daten zwischen den Modulen und dem
Datenbestand wird in Abbildung 69 mit den Buchstaben A - E dargestellt. Im Folgenden werden nun
die Datenstruktur, Hardware-Schnittstellen, Soll-Trajektorien und Testfelder des Systems vorgestellt.

4.1.3 Implementierung der Sensoren und Datenmanagement

Fiir die Implementierung der neuen Tachymeter wurde das bisherige ,,Sensor-Control-Modul* und der
»Positionssensor (vgl. Abbildung 68) komplett iiberarbeitet und zu einer Einheit ,,Sensoren
verschmolzen. In diesem Rahmen wurden die neuen Gerite (Trimble® SPS930 und Leica TS30)
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eingebunden, sowie eine neue Herstellerschnittstelle (MGUIDE) integriert. Zusétzlich wurde die
Einheit ,,Sensoren” mit der Modulebenen {iiber eine neue Software-Schnittstelle verbunden.
LabView™ bietet hier verschiedene Moglichkeiten zur Ubertragung von Datenpaketen innerhalb von
laufenden Prozessen an. Grundsétzlich werden hier immer ein Datensender und ein Datenempfénger
festgelegt. In GLASER (2007) wurden hierfiir sogenannte Queue-Operatoren verwendet. Der Vorteil
der Queue-Operatoren ist, dass kein Sensorwert verloren geht. Das heifit diese Art von Operatoren
arbeitet nach dem First-In-First-Out-Prinzip (FIFO). Die Daten, die zuerst gespeichert werden, werden
auch zuerst ausgelesen. Dieses Verfahren macht keine Probleme, solange keine Verzogerungen im
Programmablauf stattfinden. Nach der Implementierung des Kalman-Filters in SCHWIEGER/
BEETZ (2007) kam es jedoch, durch verldngerte Rechenzeiten, genau zu diesem Problem. Es wurde
durch temporiér auftretende Verzégerungen immer wieder mit veralteten Messwerten gerechnet. Dies
machte es notwendig, auf sogenannte Melder-Operatoren (Notifier) zu wechseln. Diese haben den
Nachteil, dass die Schnittstelle keine Daten speichert, jedoch ist gewédhrleistet, dass immer mit den
aktuellsten Daten gearbeitet wird. Ein weiterer Vorteil dieser Melder-Operatoren ist, dass diese an
verschieden Stellen im Programm gleichzeitig ausgelesen werden kdnnen. Dies macht es zum Beispiel
auch moglich, mehrere Prozesse gleichzeitig laufen zu lassen und es ist gewéhrleistet, dass alle
Prozesse mit denselben Daten arbeiten. Vertiefenden Informationen zu Melder- und Queue-
Operatoren finden sich in GEORGI/METIN (2009).

Im Weiteren werden nun die Neuerungen aufgefiihrt und kurz beschrieben. Anschliefend wird eine
Beschreibung der Daten durchgefiihrt, welche {iber die Schnittstelle verschickt werden. Am Ende
findet eine Erlduterung der Daten statt, welche zur Dokumentation gespeichert werden.

Die zur Datenerfassung verwendeten Gerite konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Zum einen
liefern die Gerdte Rohmessdaten (Winkel, Strecken) und zum anderen werden Koordinaten direkt
ausgegeben. Die Rohmessdaten werden in der Einheit ,,Sensoren* des Baumaschinensimulators zu
Koordinaten weiterverarbeitet. Das Auslesen der Daten aus dem Sensor erfolgt immer iiber eine
serielle Schnittselle (RS-232). Hierfiir wurde ein ereignisgesteuertes Auslesen der Messwerte genutzt.
Das bedeutet, der Rechner bleibt solange in Wartestellung bis ein ASCII-Zeichen auf der RS232-
Schnittstelle ankommt. Danach wird der komplette Datensatz, welcher auf dieser Hardware-
Schnittstelle liegt, ausgelesen. Dies ist die schnellste Mdglichkeit in LabView™, Daten an der RS232-
Schnitstelle auszulesen. Im Folgenden werden nun die einzelnen Komponenten der Einheit ,,Sensoren®
erklart.

LEICA MGUIDE: Im MGUIDE-Modus wird auf dem Steuerrechner des Tachymeters eine
Stationierung durchgefiihrt. Anschliefend kann ein Reflektor angezielt und die eigentliche
kinematische Messung gestartet werden. Es wird also gleichzeitig verfolgt und gemessen. Die aus den
Messungen berechneten Koordinaten werden dabei direkt auf die RS-232-Schnittstelle ausgegeben.
Eine Ubertragung iiber ein Modem ist ebenso mdglich, wird aus Griinden der lingeren
Dateniibertragung im System aber nicht verwendet. Die ausgelesenen Daten werden direkt iiber die
Software-Schnittstelle des Simulators an das Steuermodul weitergegeben. Wie bereits erwédhnt, wird
hier eine nicht konstante Abtastrate von 8 - 10 Hz erreicht. Eine Wahl der Abtastrate ist nicht moglich.

TRIMBLE"® SPS930: Fiir das Trimble®-Tachymeter wurde eine komplette Erfassungseinheit erstellt.
Diese kann neben dem Auslesen der Messungen, eine Stationierung auf Grundlage einer
Einzelpunktausgleichung (vgl. BEETZ 2003) durchfiihren und gemessene Sensordaten in Koordinaten
umrechnen. Hierbei sind wahlweise Abtastraten von 2,5 Hz, 10 Hz und 20 Hz méglich. Diese sind
hardwarebedingt vorgegeben und konnen nicht weiter verédndert werden. Die Ausgabe kann auf Grund
von Herstellervorgaben in diesem Fall nur iiber ein Modem erfolgen, was jedoch keine Effekte auf
Grund der Ubertragungszeit erkennen ldsst. Das Auslesen der Daten iiber das Modem erfolgt auch hier
iiber eine RS-232 Schnittstelle.

LEICA-GEOCOM: Bei Verwendung der Erfassungseinheit fiir die Leica GeoCOM sind ebenfalls ein
Stationierung und die Berechnung der Koordinaten aus den Messwerten notwendig. Die genaue
Beschreibung hierfiir findet sich GLASER (2007).
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Bei allen Berechnungen, welche die Tachymeter betreffen, werden systematische Fehler und
Additionskonstanten beriicksichtigt. Im Folgenden werden nun die Daten kurz aufgefiihrt, die iiber die
Simulator-Schnittstelle verschickt werden. Dabei baut die Simulator-Schnittstelle zum Teil auf die in
GLASER (2007) vorgeschlagene Struktur auf:

<Zeitstempel><Sensor_ID ><Sensor Daten>

Hierbei gibt die Sensor ID die Art des Sensors an. Fiir die Tachymeter ergeben sich dann folgende
Datenpakete:

<Zeitstempel><1>Hz><Vz><Strecke><Rechtswert><Hochwert><Hohe>

Die Schnittstelle ist inzwischen so erweitert, dass auch die Anbindung weiterer Sensoren mdglich
wird. Denkbar wéren z.B. die Anbindung von unterstiitzenden Sensoren wie Kreiselsensoren,
Beschleunigungsmesser oder kombiniert in einer inertialen Messeinheit. Dies ist jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit und wird von daher nicht weiter betrachtet. Als weiteres werden nun die
Daten aufgefiihrt, die zur Dokumentation gespeichert werden. Diese Daten wurden vollig neu
zusammengestellt und organisiert, da durch die Erweiterung des Steuermoduls eine viel grofere
Anzahl an Daten zur Verfligung steht.

Dokumentation:

<Zeitstempel><Sensor Art><Hz><Vz><Strecke>< Rechtswert > ...
<Hochwert><Hdéhe><Querabweichung Roh> ...

<Gefilterter Rechtswert>< Gefilterter Hochwert>< Querabweichung Filter> ...
<ID Regler><P1><P2><P3><Fufipunkt Rechtswert>...

<Fufpunkt Hochwert><Punkt ID Trajektorie>

Wurden bei GLASER (2007) nur die Koordinaten und die Querabweichung gespeichert, werden hier
zusitzlich die Koordinaten aus dem Kalman-Filter und deren berechneten Abweichung gespeichert,
ebenso die Reglerart, die Reglereinstellungen, die berechneten FuBpunkte der Querabweichung und
jeweilige Punktnummer der Soll-Trajektorie an der die Querabweichung berechnet wurde. Dies
erleichtert eine spitere Zuordnung in Bezug auf die Trajektorien-Elemente. Zukiinftig ist noch eine
Erweiterung auf die Beschreibung des jeweilig verwendeten Sensors geplant, so dass auch in der
Dokumentation direkt erkannt werden kann, welches Fabrikat verwendet wurde.

4.1.4 Soll-Trajektorien

In diesem Kapitel werden die Trajektorien vorgestellt, welche im Simulator zur Verfiigung stehen.
Bisher bestand die Soll-Trajektorie nur aus einem Oval. Dieses wurde in BEETZ (2003) berechnet und
fiir die Versuchsfahrten in GLASER (2007) in das Koordinatensystem des Messkellers des Instituts fiir
Ingenieurgeodasie (IIGS) transformiert. Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Simulator um zwei
Trajektorien erweitert werden. Diese wurde an die bestehende Trajektorie angepasst, sodass alle
Trajektorien dieselben Ausmalie (2 x 4 m) besitzen. Zusétzlich zu dem Oval ist nun die Form einer
Acht, als auch die Form einer Niere vorhanden. Die Form der Acht bietet sich an, um bei einer
Messfahrt sowohl Rechts- als auch Linksbogen zu testen. Die Form der Niere wurde gewéhlt, um
mehrere Kreisbdgen unterschiedlicher Radien zu durchfahren. Da sich im Messkeller nur Zielweiten
bis zu 9 m realisieren lassen, wurden die Trajektorien zusitzlich in das Festpunktfeldes eines Flurs
gerechnet, der dem IIGS ebenfalls fiir Messungen zur Verfiigung steht. Hier werden Zielweiten bis zu
25 m moglich. Der Punktabstand, der zur Speicherung der Trajektorien gewahlt wurde, betragt 10 cm.
Dieser wurde so gewdhlt, dass Néaherungsfehler, die bei der Berechnung der Querabweichung im
Klothoidenbereich entstehen, so klein werden, dass sie weit unter der Messgenauigkeit des
Tachymeters liegen und somit nicht signifikant werden (0,1 mm, vgl. BEETZ 2003). Bei der
Berechnung wurden die bekannten Richtlinien zur Planung von Verkehrstrassen eingehalten. Im
Folgenden werden die Formen der Soll-Trajektorien mit der jeweiligen Anzahl der unterschiedlichen
Trassenelemente dargestellt (vgl. Abbildung 70 bis Abbildung 72).
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Abbildung 72: Soll-Trajektorie ,,Niere*

Die Situation im Messkeller und im Messflur wird in Abbildung 73 dargestellt. In beiden Rdumen sind
Festpunktfelder angelegt, in welche die Trajektorien transformiert wurden. Im Gegensatz zum
Messkeller, kann im Messflur die Zielweite variabel gestaltet werden.
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Abbildung 73: Lageplan der Soll-Trajektorien im Bezug zur jeweiligen Ortlichkeit

4.2 Vorstellung der einzelnen Module

Im nun folgenden Kapitel werden die einzelnen Module des Systems vorgestellt. Fiir das Modul
»Softwaresimulator” und das Modul der ,,automatischen Lenkkalibrierung™ werden innerhalb dieses
Kapitels auch Ergebnisse gezeigt. Ergebnisse im Rahmen des erweiterten Steuermoduls werden im
nachfolgenden Kapitel 5 aufgefiihrt. Nacheinander werden im weiteren Verlauf das ,.erweiterte
Steuermodul®, der ,,Softwaresimulator, die ,,automatische Lenkkalibrierung* und der ,, Trajektorien-
generator* beschrieben.

4.2.1 Simulationsstufen

Fiir die Erweiterung des Hardware-In-The-Loop-Simulators wurden wéhrend Erstellung dieser Arbeit
zwei weitere Vorstufen, zur Evaluierung und Erforschung neuer Ansétze in das Gesamtsystem
aufgenommen. Nach Fertigstellung der Arbeit von GLASER (2007) war es zundchst nur moglich direkt
am Steuermodul in Echtzeit etwaige Anpassungen und Tests durchzufiihren. Dies machte es zum Teil
sehr aufwendig neue Algorithmen zu integrieren, da stets mit dem Modell-LKW selbst gearbeitet
werden musste. Um die Testphase am Hardwaresimulator zu reduzieren, wurde ein dreistufiges
Konzept erarbeitet, welches nachfolgend beschrieben wird.

Die Simulationsstufen konnen, wie in Abbildung 74 dargestellt, in Software-Simulation und
Hardware-In-The-Loop-Simulation unterteilt werden. Die erste Stufe beruht auf einer reinen Software-
Simulation. Mit dem fiir diese Stufe entwickelten Softwaresimulator ist es moglich, Messdaten zu
erzeugen und in Echtzeit zu verarbeiten. Dabei kdnnen berechnete Messdaten mit vorgegebenen
Ungenauigkeiten, auf Grundlage eines weilen Rauschens, verfélscht werden. Die Berechnung der
simulierten Messdaten erfolgt anhand der in Kapitel 2 vorgestellten Fahrzeugmodelle. Neben dem
Testen neuer Algorithmen in entsprechenden Sub-Modulen ist es auch moglich, Kalman-Filter-
Ansidtze zu tberpriifen und das Verhalten verschiedener Regler zu untersuchen. Dadurch kénnen
Programmierfehler weitestgehend detektiert und berichtigt werden. In der zweiten Stufe wird das
erweiterte Steuermodul, welches auch in Echtzeit eingesetzt wird, anhand von aufgezeichneten realen
Messdaten soweit optimiert, dass weitestgehend Programmierfehler und Fehler im Datenfluss
ausgeschlossen werden kdnnen. Die aufgezeichneten Messdaten werden hierbei so an das Steuermodul
ibermittelt, wie bei der spédteren Verwendung der realen Sensoren. Die dritte Simulationsstufe
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beinhaltet das Verwenden der realen Sensoren, der ferngesteuerten Modelle und das erweiterte
Steuermodul in Echtzeit. Vor der Durchfiihrung der eigentlichen Messfahrten, zur Evaluierung von
Reglern oder Kalman-Filtern, miissen die zuvor implementierten Sub-Module auf Tauglichkeit im
Echtzeitbetrieb iiberpriift werden. Ist diese Stufe erreicht konnen entsprechende Messfahrten zur
Evaluierung durchgefiihrt werden. Sollte sich ein Sub-Modul in einer libergeordneten Simulationsstufe
als fehlerhaft erweisen, kann es notwendig werden, das entsprechende Sub-Modul in der
vorausgehenden Simulationsstufe erneut zu iiberpriifen und zu verbessern. Durch den modularen
Aufbau innerhalb des Systems ist ein Austausch der Sub-Module zwischen den jeweiligen Stufen
jederzeit ohne Aufwand moglich. Durch das hier vorgestellte Konzept wird eine flexible
Weiterentwicklung fiir nachfolgende Arbeiten gewéhrleistet.

* Entwicklung und Evaluierung

simulierte SefmvErEsmEier einzelner Sub-Module

Stufe 1 Messdat (z.B. Regler, Kalman-Filter,
essdaten Berechnung Querabweichung,
Software-Simulation usw.)
Stufe 1 Stufe 1
abgeschlossen wiederholen
aufgezeichnete Virtuelle Erweitertes * Weiterentwicklung und

+ Optimierung einzelner

reale Sensoren
S Stevermodul Sub-Module im Steuermodul
im Post-Processing
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Stufe 2 Stufe 2
abgeschlossen wiederholen
+ Uberpriifung der einzelnen
Sub-Module unter
Stufe 3 reale SEREETER + Slirweltertgsl Echtzeitbedingungen
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zur Evaluierung von Reglern und
Hardware-In-The-Loop Kalman-Filtern in Echtzeit

Abbildung 74: Simulationsstufen des Baumaschinensimulators

4.2.2 Aufbau des Softwaresimulators und des erweiterten Steuermoduls

In diesem Kapitel wird der grundsitzliche Aufbau des Softwaresimulators und des erweiterten
Steuermoduls im Simulator vorgestellt. Beide Module bestehen aus verschiedenen Sub-Modulen, die
je nach Fahrzeug und Aufgabe ausgetauscht werden kénnen. Die Sub-Module lehnen sich an das von
GLASER (2007) vorgeschlagene modulare Konzept an, wurden jedoch in allen Féllen erweitert oder
neu erstellt. In dieser Arbeit wurde der interne Datenaustausch so konzipiert, dass ein Austausch der
einzelnen Sub-Module moglich wird. Beide Module kénnen anhand der Sub-Module und ihrer
internen Schnittstellen individuell auf das jeweilige Problem angepasst werden. Der grundsétzliche
Unterschied beider Module besteht darin, dass der Softwaresimulator keine Schnittstelle fir die
Sensoren besitzt. Dies wird im Weiteren genauer erldutert. Zundchst werden die einzelnen Sub-
Module beschrieben, die im erweiterten Steuermodul eingesetzt werden. Die Bedienoberfldchen des
erweiterten Steuermoduls werden im Anhang gezeigt.
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Sub-Module des erweiterten Steuermoduls

In Abbildung 75 wird die Organisation des Datenflusses in Bezug zu den Sub-Modulen fiir das
erweiterte Steuermodul dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Schnittstellen zur
Visualisierung und zur Dokumentation nicht aufgefiihrt. Im Diagramm sind sowohl neu
implementierte, als auch erweiterte Sub-Module gezeigt. Diese werden hier farblich unterschieden.

Sensorschnittstelle |:| Referenzdaten
I: Zeit,YgL,m,X aom R, |:| Sensordaten
Tachymeter Radius |:|
Neues Sub-Modul
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Kalibrierparameter | Kalibrierfunktion
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Abbildung 75: Sub-Module des erweiterten Steuermoduls

Nachfolgend werden die einzelnen Sub-Module des erweiterten Steuermoduls aufgefiihrt und
beschrieben:

Geschwindigkeit (neu): Die Geschwindigkeit wird, wie in Kapitel 2 beschrieben aus den letzten 30
Punktdifferenzen nach Gleichung (2-123) berechnet. Die Koordinaten und Zeitdifferenzen der letzten
30 Punkte werden hierbei tempordr vorgehalten. Als Ausgang ergibt sich die berechnete
Geschwindigkeit vy,

Orientierung (neu): Die Orientierung wird nach dem in Kapitel 3 gezeigten Verfahren der
ausgleichenden Geraden berechnet und ¢, ausgegeben. Zur Berechnung werden hier die letzten 11
Punkte temporér vorgehalten.

Radius (neu): Der Radius des jeweiligen Fahrzeugs wird aus der Stellgrofle zuriickgerechnet. Dieser
wird im Kalman-Filter zur Pradiktion bendtigt. Bei den Radfahrzeugen erfolgt dies aus dem
mathematischen Fahrzeugmodell mit dem entsprechenden Lenkwinkel §. Fiir die Raupe wird die
Funktionsbeschreibung erneut iiber eine Hermite-Interpolation durchgefiihrt, jedoch in
entgegengesetzter Richtung zur Kalibrierfunktion. In diesem Fall erfolgt die Berechnung aus der
Prozent-Angabe des Steuerparameters.

Kalman-Filter (neu): Im Sub-Modul ,Kalman-Filter* sind zwei unterschiedliche Sub-Module
enthalten, die fiir die jeweilige gewlinschte Art der Filterung eingesetzt werden konnen. Die zwei Sub-
Module des Kalman-Filters entsprechen denen in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Varianten des Kalman-
Filters. Als Ausgabe erfolgen die geschétzten Koordinaten und das geschétzte Fahrzeugazimut.

Regelabweichung (erweitert): Dieses Sub-Modul wurde entsprechend um die Ausgabe der Soll-
Orientierung der zur Berechnung der Differenz der Fahrzeugorientierung erweitert. Zur Berechnung
konnen wahlweise die gemessenen Eingangsgroflen Y, X, ¢, oder die entsprechend geschétzten
EingangsgroBen ¥, X, ¢ herangezogen werden. Zur Berechnung der RegelgroBe werden zusitzlich die
Positionen der Soll-Trajektorie bendtigt. Als Ausgang ergeben sich die Querabweichung dq, die
Orientierungsabweichung d¢ und der Soll-Radius Rg,;; aus der Soll-Trajektorie.
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Regler (neu): Die in Kapitel 3.1.5 beschriebenen 3-Punkt-Regler, PID-Regler und MehrgroBenregler
sind in diesem Sub-Modul implementiert. Zwischen den Reglern kann wéahrend des Betriebs
gewechselt werden. Die Vorsteuerung ist ebenfalls implementiert. Fiir den Modell-LKW und die
Modell-Raupe gibt es hier unterschiedliche Sub-Module, da die unterschiedlichen Lenkparameter
beachtet werden miissen. Ausgegeben werden entsprechend der Lenkwinkel § oder fiir die Raupe der
Lenkparameter in Prozent P.

Kalibrierfunktion (erweitert): Im Sub-Modul ,Kalibrierfunktion“ werden die StellgroBen in das
entsprechende Stellsignal in Volt fiir das Potentiometer der Fernsteuerung berechnet und
weitergeleitet. Als Eingang werden die aus Kapitel 4.2.5 ermittelten Kalibrierparameter eingelesen.
Hier gibt es ebenfalls zwei unterschiedliche, den Modell-Fahrzeugen entsprechende, Sub-Module.

Sub-Module des Softwaresimulators

Im Unterschied zum Steuermodul fehlen dem Softwaresimulator die Sensorschnittstelle und die
Verbindung zur Fernsteuerung. Alle iibrigen Sub-Module entsprechen dem des erweiterten
Steuermoduls. Die Anbindung zur Fernsteuerung wird hier nicht bendtigt, da die Fahrzeugbewegung
im Rechner simuliert wird. In Abbildung 76 wird erneut der Datenfluss des Softwaresimulators in
Bezug zu den Sub-Modulen dargestellt.
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Abbildung 76: Sub-Module des Softwaresimulators

Als Ersatz fiir die Sensoranbindung wird das Sub-Modul Messwertsimulator integriert, welches
nachfolgend erklért wird:

Messwertsimulator (new): Im Sub-Modul ,Messwertsimulator konnen die Positionen der
Fahrzeugbewegung mithilfe des entsprechenden Fahrzeugmodells simuliert werden. Durch das
Aufaddieren eines ,,weiflen Rauschens™ auf die berechneten Fahrzeugpositionen kénnen Positions-
sensoren unterschiedlicher Genauigkeit simuliert werden. Fiir das Berechnen der neuen Fahrzeug-
position wird die StellgroBBe des Reglers bendtigt, welche an das Sub-Modul iibergeben wird.

4.2.3 Der Softwaresimulator

In dem bereits genannten Softwaresimulator, sind dieselben Sub-Module implementiert, wie sie auch
im Steuermodul verwendet werden. So sind die Algorithmen fiir die Berechnung der Querabweichung
und der Vorsteuerung aus den Arbeiten von BEETZ (2003) und GLASER (2007), sowie der Kalman-
Filter aus SCHWIEGER/BEETZ (2007) im Softwaresimulator implementiert. Erweitert wurde er um die
verschiedenen Regler-Komponenten wie PID-Regler und MehrgroBBenregler. Dabei wurde bei dem
PID-Regler die Regelungstoolbox von LabView™ verwendet. Fiir die implementierten
Fahrzeugmodelle wurden fahrzeugspezifische Restriktionen, wie Abmessungen des Fahrzeugs und
Lenkwinkeleinschlag beriicksichtigt. Im Softwaresimulator wurden wiahrend dieser Arbeit das
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Einspurmodell des vorderradgelenkten Radfahrzeugs und das Raupenmodell implementiert
(geometrischer Ansatz). Fir die jeweiligen Softwaresimulationen kénnen neben den Reglerparametern
noch weitere Einstellungen vorgenommen werden. Dabei kann zwischen Grundeinstellungen und
reglerspezifischen Einstellungen unterschieden werden. Bei den Grundeinstellungen kénnen folgende
Eingaben vorgenommen werden:

Startpunkt mit Rechtswert, Hochwert

Startorientierung

Geschwindigkeit

Soll-Trajektorie

Ausschnitt des Bildschirms (Zoomfaktor)
Standardabweichung fiir das Verrauschen der Koordinaten
Standardabweichungen fiir das Kalman-Filter
Fahrzeugparameter

PNAN B LD =

Bei den reglerspezifischen Einstellungen kann folgendes gesetzt werden:

9. Abstand des vorgezogenen Berechnungspunktes

10. An/Ausschalten des Kalman-Filters

11. Fehlerfreier Azimut/Azimut aus Koordinaten berechnet
12. An/Ausschalten der Vorsteuerung

13. Auswahl des Reglers

14. Vorgabe der Reglerparameter

Als Information kdnnen angezeigt werden:

15. Querabweichung zum geometrischen Zentrum

16. Querabweichung zum vorgezogenen Berechnungspunkt (VBP)

17. Geschwindigkeit

18. Lenkwinkel und Radius

19. Visuelle Darstellung des Gesamtszenarios Soll-Trajektorie/Fahrzeug/gefahrene
Trajektorie/Vorgezogener Berechnungspunkt/gefilterter Punkt/geometrisches Zentrum des
Fahrzeugs

20. Alle Einstellungen

In Abbildung 77 wird die Bedienoberflache des Softwaresimulators gezeigt.
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Abbildung 77: Oberflidche des Softwaresimulators

Fir die spdtere Auswertung werden alle wichtigen Daten wie Zeitbezug, Koordinaten und
Querabweichungen des VBP, geometrischer Schwerpunkt und Reglereinstellungen in ein Textfile
geschrieben. Im nachfolgenden Kapitel werden nun Ergebnisse zur Untersuchung verschiedener
Regler aufgefiihrt.
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4.2.4 Ergebnisse aus der Softwaresimulation

Die nachfolgenden Ergebnisse konnen in drei Kategorien eingeteilt werden. Zuerst wird das
Einschwingverhalten verschiedener Regler auf eine Gerade gezeigt, wobei die Abhangigkeit zwischen
ausgesuchtem Regler, Fahrzeug und vorgezogenem Berechnungspunkt veranschaulicht werden soll.
Im zweiten Teil wird das Reglerverhalten auf einer Trajektorie des Testsystems mit generierten
unverfélschten Koordinaten préasentiert. Hier wird deutlich, wie der Regler spiter im System reagiert.
Zuletzt werden verrauschte Messdaten generiert, wobei hier der Vorteil eines Kalman-Filters im
Regelkreis demonstriert wird.

Einschwingverhalten unterschiedlicher Regler

Zunichst besteht die Regelungsaufgabe darin, dass das Fahrzeug auf die vorgegebene Gerade
einschwingt. Das heif3t, die Startposition befindet sich 50 cm neben der Geraden und das Fahrzeug soll
auf die Gerade fahren.

Das Einschwingverhalten eines P-Reglers in Abhéngigkeit des Abstands des vorgezogenen
Berechnungspunktes wird in Abbildung 78 gezeigt. In den oberen zwei Bildern ist sehr gut zu
erkennen, dass schon ein kleiner Abstand von 2,5 cm eines vorgezogenen Berechnungspunktes (VBP)
ausreicht, um die Einschwingzeit deutlich zu minimieren. Wird fiir das Fahrzeug der Abstand des VBP
auf 30 cm vergrofert erhilt man ein aperiodisches Einschwingen. Das heilit das Fahrzeug néhert sich
flach der Soll-Trajektorie und schwingt nicht {iber, wie in den oberen beiden Bildern. Wird der VBP
auf 50 cm vergrofert, verlédngert sich die Zeit bis das Fahrzeug auf die Trajektorie trifft. Der Abstand
des optimalen VBP richtet sich natiirlich maf3geblich nach der Geometrie des Fahrzeugs und dessen
Geschwindigkeit, wobei festgehalten werden muss, dass die hier gezeigten Einschwingversuche nur
fiir eine Gerade gelten. Fiir Kreisbdgen z.B. gelten andere Vorgaben, da die Trajektorie gebogen ist
und somit eine zusatzliche ,,Storung™ auftritt (vgl. GLASER 2007).
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Abbildung 78: Einschwingverhalten eines P-Reglers mit unterschiedlichen vorgezogenen Berechnungspunkten
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Abbildung 79: Einschwingverhalten eines Mehrgrofienreglers

Das Verhalten beim Einschwingen eines MehrgroBenreglers (vgl. Kapitel 3.1.2 ) auf eine Gerade wird
in Abbildung 79 gezeigt. Hier wird die Information der Querabweichung und des Azimuts beziiglich
der Soll-Trajektorie benutzt. Das Reglergesetz entspricht hier zwei aufaddierten P-Reglern, bei dem
ein P-Regler fiir die Querabweichung (Kp;) zustindig ist und der andere P-Regler fiir die
Orientierungsabweichung (Kp,). Beide Regler sind nahezu zeitgleich auf der Trajektorie, wobei der
Regler mit Kp, = 2 iiberschwingt (links) und der Regler mit Kp, = 4 (rechts) aperiodisch auf die
Trajektorie auffdhrt. Das heiflt, mit dem MehrgroBenregler kann beim Auffahren auf die Gerade
dasselbe erreicht werden, wie mit einem P-Regler mit VBP.

21+ 08

18-
16~
T4
1.2- 0.5

0.7
06|

10 0.4-
08-
06-|
04-
02-

0.3+
0.2+
0.1+

* (Hoch)
% [Hoch)

: [ - 0
oz i i & 0.0 E
0.4~ 01—
06— 0.2
0.8+ 0.3
1.0+ 0.4
1.2+
1.4 0.5
e 06
O o e e e e s e s {7 e e e e e s e e
13 16 18 20 22 24 2B 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 60 62 o7 g8 083 1o 11 12 12 14 15 16 1.7 18 18 20 21 22
¥ [Rechts] ' (Rechts]
P-Regler (Kp; =12, VBP = 0) P-Regler (Kp; = 12, VBP = 0,06)

Abbildung 80: Einschwingverhalten eines P-Reglers fiir eine Raupensteuerung

Im letzten Einschwingversuch wird das Fahrverhalten einer Raupe gezeigt (vgl. Abbildung 80), die
einmal ohne (links) und einmal mit VBP (rechts) auf die Gerade auffahrt. Da die Raupe nur mit den
Ketten lenken kann, ist sie sehr instabil im Fithrungsverhalten. Wird die Querabweichung auf den
geometrischen Schwerpunkt berechnet (ohne VBP), dann reagiert der Regler mit -einer
Dauerschwingung auf Grund einer stindig verspateten Reaktion. Verbessert werden kann dies wieder
durch Verwenden eines vorgezogenen Berechnungspunktes, da die Raupe sich nicht so weit drehen
muss bis ein Vorzeichenwechsel der Querabweichung stattfindet. Das heifit das System reagiert
insgesamt schneller und néhert sich schneller der Soll-Trajektorie an. Wie beim LKW wird auch die
Raupe durch den VBP formlich auf die Trajektorie gezogen. Bei der Verwendung des
MehrgroBenreglers (hier nicht gezeigt) féahrt die Raupe auch auf die Trajektorie auf, eine geringe
Restoszillation verbleibt jedoch.
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Verhalten unterschiedlicher Regler mit fehlerfreien Daten

Im Folgenden soll nun das Reglerverhalten fiir unterschiedliche Regler wéhrend der Fahrt auf einer
Trajektorie gezeigt werden. Dabei handelt es sich um einen P-Regler, einen PID-Regler und einen
MehrgroBenregler. Der P-Regler wurde wegen seiner einfachen Handhabung gewéhlt, der PID-Regler
und der MehrgroBenregler wegen der héheren Regelgenauigkeit. In den nachfolgenden Tests wurden
die Koordinaten der Soll-Trajektorie des Ovals verwendet. In den Grafiken sind neben den
Querabweichungen auch die Trajektorien-Elemente eingezeichnet (Farbbalken bei -0,01 m). Geraden-
Elemente sind dabei rot, Klothoiden-Elemente griin, Kreis-Elemente blau dargestellt.
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Abbildung 81: P-Regler ohne (oben) und mit (unten) Vorsteuerung (Kp = 12)

Bei den dargestellten Simulationen wurde die Einschwingsequenz abgeschnitten. In Abbildung 81
(oben) wird ein P-Regler ohne Vorsteuerung zur Querregelung verwendet. Sehr gut sind die
Einschwingvorginge an den Ubergingen von Gerade zu Kreis und Kreis zu Gerade zu sehen.
Wihrend es dem P-Regler auf der Geraden mdglich wire, die Querabweichung zu null zu bringen
(vgl. Abbildung 78), kann er dies im Kreisbogen nicht. Es findet dadurch ein stédndiges ,,springen‘ des
Fahrzeuges statt. Die Restabweichung in der Kurve betrdgt hierbei ca. 2 cm. Wird der P-Regler um die
Vorsteuerung erweitert, verbessert sich das Verhalten deutlich (vgl. Abbildung 81 unten). Dennoch
sind an den Ubergiingen zwischen Gerade und Kreisbogen noch Spriinge zu erkennen. Bei genauerer
Betrachtung fillt auf, dass bei einem Ubergang von einer Geraden in einen Kreisbogen die
Abweichung positiv ist, bei einem Ubergang von einem Kreisbogen in eine Gerade ist die
Abweichung negativ. Hierbei sind positive Abweichungen immer rechts der Trajektorie. Das
Verhalten selbst kann so erklirt werden: beim Ubergang von einer Geraden in einen Kreisbogen lenkt
das Fahrzeug zu frith ein. Dadurch ist das Fahrzeug nach dem Einlenken zu weit rechts (positive
Abweichung). Bei der Kurvenausfahrt auf die Gerade macht die Lenkung zu friih auf und verlésst den
Kreisbogen zu frith (negative Abweichung). Da hier kein VBP verwendet wurde, liegt das zu frithe
Einlenken nicht am Berechnungspunkt. Ein mdglicher Grund, der hier genannt werden kann, ist der
Algorithmus zur Berechnung der Querabweichung im Bereich der Klothoiden, der nach
GLASER (2007) auch fiir die Vorsteuerung eingesetzt wird. Dies wird am Ende dieses Kapitels weiter
ausgefiihrt.
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Abbildung 82: PID-Regler ohne (oben) und mit (unten) (Kp =12, T,, = 0,5 min, T,, = 0,001)

Bei der Verwendung eines PID-Reglers zur Querregelung kann in Abbildung 82 (oben) ebenfalls ein
Sprungverhalten zwischen Geraden und Kurven-Elementen erkannt werden. Jedoch nihert sich der
PID-Regler ohne Uberschwingen an den Nullpunkt. Durch den Ubergang an der Klothoide tritt jedoch
immer wieder eine Stérung auf, die ausgeregelt werden muss. Eine deutliche Verbesserung ergibt sich
erneut bei der Verwendung der Vorsteuerung (vgl. Abbildung 82 unten). Hier sind nur noch kleine
Abweichungen an den Ubergéingen zu sehen, die sehr schnell zu null gebracht werden. Die
Abweichung selbst betrdgt hier 1,7 mm. Die Charakteristik der Abweichungen an den Klothoiden, ist
jedoch die Gleiche wie bei der Verwendung des P-Reglers.

Als letzter Regler wird das Verhalten des MehrgroBBenreglers vorgestellt. Der Mehrgroenregler, der
hier verwendet wurde, ist ein zweifacher P-Regler, dessen Kp;-Wert mit der Querabweichung
multipliziert wird und dessen Kp,-Wert mit der Orientierungsabweichung multipliziert wird (vgl.
Kapitel 3.1.2). Dabei wird der Mehrgroenregler ohne Vorsteuerung verwendet, die hier zu einer
konstanten Regelabweichung in den Kurven fithren wiirde. Der Teil, der die Orientierungsabweichung
regelt, ibernimmt hier in gewisser Weise die Vorsteuerung,.
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Abbildung 83: Mehrgrofenregler mit fehlerfreiem Azimut des Fahrzeugs (Kpq = 12, Kp, =4)

In Abbildung 83 wird das Ergebnis des MehrgroBenreglers mit fehlerfreiem Fahrzeugazimut gezeigt.
Dieser wird direkt aus der Simulationsberechnung der Fahrzeugbewegung in den Regelalgorithmus
eingefiihrt. Es ist deutlich zu sehen, dass auch hier eine Stérung im Ubergangsbereich auszuregeln ist.
Der Mehrgroenregler reagiert hier so schnell, dass letztendlich nur eine Abweichung von 0,5 mm
verbleibt. Diese Abweichung resultiert aus dem Né&herungsfehler fiir die Berechnung der
Querabweichung. Auf Grund der deutlich schlechteren theoretischen Positionsmessgenauigkeit
(3 - 10 mm) wéhrend des Regelprozesses kann dieser hier als nicht signifikant angesehen werden.
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Abbildung 84: Mehrgrofenregler mit aus Koordinaten berechnetem Azimut des Fahrzeugs (Kpq = 12, Kp, = 4)

Das Ergebnis fiir die Berechnung des Azimuts aus Koordinaten wird in Abbildung 84 dargestellt. Hier
wird, wie im spiteren Steuermodul, der Azimut des Fahrzeugs aus den zuriickliegenden Koordinaten
berechnet. Als Ergebnis zeigt sich wiederum eine konstante Regelabweichung im Kurvenbereich,
welche sich durch den Regler nicht beseitigen ldsst. Die Ursache liegt hier an einem nicht ganz
korrekten Fahrzeugazimut, der durch die Berechnung der ausgleichenden Geraden iiber die letzten 11
Punkte immer etwas veraltet ist. Durch die Regelabweichung des Azimuts, die gegen einen
bestimmten Wert konvergiert, konvergiert auch der Querabweichung gegen einen bestimmten Wert.
Beide Anteile heben sich an einem bestimmten Punkt in der Kurve gegenseitig auf, was letztendlich in
der verbleibenden Regelabweichung resultiert. Hier muss zukiinftig besonderen Wert auf die
Berechnung des Fahrzeugazimuts gelegt werden. Dies kann jedoch nur mit einem Kalman-Filter
geschehen, der eine Vorausberechnung des Azimuts zuldsst. Die Entwicklung eines solchen Filters ist
jedoch nicht Ziel dieser Arbeit und bleibt somit weiteren Arbeiten vorbehalten.



119

Sirmulation
0.025 T T T T

Cluerabweichung

0015 — —

002

001 —

0.005 — —

Querabweichung [m]
=

Lange Trajektorie [m]

Abbildung 85: Mehrgroflenregler mit aus Koordinaten berechnetem Azimut des Fahrzeugs und
StorgroBenaufschaltung (Kpq = 12, Kpy =4, ggesr = 0.08)

Eine weitere Moglichkeit, um die verbleibende Regelabweichung zu beseitigen, ist die
Storgrofenaufschaltung (wie in Kapitel 3.1 beschrieben). Im Grunde wird dabei ein Wert subtrahiert,
welcher die verbleibende Regelabweichung beseitigt. Im vorliegenden Fall wird eine Storgrofien-
berechnung auf Grundlage eines empirisch bestimmten Wertes durchgefiihrt, der sich je nach GrofBe
des zu fahrenden Radius verdndert. Das bedeutet, die Storgrofe wird dem jeweiligen Radius
angepasst. Im Kurvenbereich der verbleibenden Regelabweichung wird die Storgréfie voll aufaddiert.
In den Ubergangsbereichen ist sie je nach aktuellem Radius groBer oder kleiner. Die Berechnung der
Storgrofie g, ergibt sich dabei folgendermalien:

gres — gSt(’ir ’ RStéT (4_1)
RAktuell
Istor--- StorgrofBe fiir die verbleibende Ruktuenr --- Aktueller Radius

Regelabweichung
Rg¢sr... Radius fiir den die Storgrof3e
bestimmt wurde

In Abbildung 85 wird das Ergebnis nach der StorgroBenaufschaltung gezeigt. Die verbleibenden
Abweichungen entsprechen in etwa dem oben gezeigten PID-Regler. Das Zuriickfahren des Fahrzeugs
auf die Trajektorie ist hier jedoch deutlich flacher und dauert somit lénger. Fiir die spéiteren Tests, wird
dieser Regler nur beim Fahrzeug mit Hinterradlenkung verwendet, da dies der einzige Regler war, der
mit diesem Fahrzeugtyp stabile Ergebnisse lieferte. Die anderen Fahrzeuge behalten den PID-Regler
bei, da mit dem MehrgroBenregler keine Verbesserungen beziiglich der Regelgenauigkeit zu erwarten
sind.

Verhalten eines PID-Reglers wahrend einer Fahrt mit simulierten Messdaten

In der letzten Simulation wird der PID-Regler mit Vorsteuerung der vorigen Untersuchung zusammen
mit simulierten Messdaten verwendet. Auf die Messdaten wird ein weiles Rauschen von 5 mm
(Genauigkeit Tachymeter TCRP 1201, Herstellerangaben) aufaddiert. Dadurch soll zum einen gezeigt
werden, inwieweit das Kalman-Filter (Variante 1) eine Verbesserung der Regelgiite bringt, zum
anderen sollen die Systematiken des Sprungverhaltens an den Ubergangstellen iiberpriift werden. Um
die Schwankungen um den Nullbereich besser sehen zu konnen, wurde die Ergebnisdaten zuséitzlich
mit einem Rechteckfilter gegléttet.
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Abbildung 86: PID-Regler mit (unten) und ohne Kalman-Filter (oben)
(Kp =12,T, =0,5 min, T,, = 0,001)

Beim Betrachten von Abbildung 86 ist sehr gut zu erkennen, wie das System durch das Rauschen der
Messwerte zum Schwingen angeregt wird. Da die Messwerte einem zufilligen Rauschen unterliegen,
sind auch die Schwingungen zufillig. Dies wurde anhand einer Fast Fourier Transformation (FFT) mit
Matlab® bei verschiedenen Simulationsergebnissen iiberpriift. Dabei konnten keine Frequenzen
festgestellt werden, die auf ein spezifisches Reglerverhalten zuriickzufiihren sind. Da es sich hier um
zwei voneinander unabhédngige Messfahrten handelt, konnen die Schwingungen nicht direkt
miteinander verglichen werden. Jedoch kann hier in beiden Fillen das zuvor festgestellte
Sprungverhalten im Klothoidenbereich nicht erkannt werden. Dass bedeutet, dass die Stérungen durch
den Algorithmus der Querabweichung nicht signifikant bezliglich der hier angenommenen
Messgenauigkeit sind. Dies gilt sowohl fiir die verrauschten, als auch fiir die gefilterten Messdaten.
Dies erkléart auch, warum dieser Fehler aulerhalb des Softwaresimulators noch nicht aufgefallen ist.
Der groBere negative Ausschlag im Bereich der vierten Klothoide ist auf einen Ausreifler
zuriickfiihren. Eine Stérung durch den Querabweichungsalgorithmus hitte am Klothoidenanfang
stattgefunden. Die Regelgenauigkeit konnte bei der Simulation durch das Kalman-Filter von einem
RMS von 5,5mm auf 1,7 mm verbessert werden. Dabei waren die Systemparameter des Kalman-
Filters nach Gleichung (2-124) sehr hoch gewichtet (System 1 mm, Beobachtungen 5 mm), was bei
der Verwendung des gleichen mathematischen Modells, sowohl zur Simulation der Messdaten, als
auch zur Pradiktion im Kalman-Filter eine solche Verbesserung des RMS erwarten ldsst. Prinzipiell
kann das Ergebnis von SCHWIEGER/BEETZ (2007), bei dem eine erste Kalman-Filterung zur
Verbesserung der Regelgiite implementiert wurde, durch die Simulation bestitigt werden.

Storung im Bereich der Klothoiden

Durch Uberpriifung des Quellcodes kann eindeutig gesagt werden, dass die systematischen
Abweichungen an den Klothoideniibergingen bei der Berechnung des Radius liegt, welcher zur
Vorsteuerung aus dem Algorithmus zur Querabweichung herangezogen wird. Um dies besser
verstehen zu konnen, soll hier noch einmal kurz, das in BEETZ (2003) entwickelte Verfahren erklart
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werden. Primér hatte der Algorithmus die Aufgabe die Querabweichung des Fahrzeugs zur Soll-
Trajektorie zu berechnen. Um eine schnelle Berechnung zu gewéhrleisten, wurde ein Verfahren
angewendet, welches das Lot entweder auf ecinen Kreisbogen oder auf eine Gerade fallt. Im
Klothoidenbereich wird das Lot immer auf einen Kreisbogen gefillt. Durch einen entsprechenden
dquidistanten Punktabstand kann der Naherungsfehler, der dadurch entsteht, weit unter der
Messgenauigkeit gehalten werden. Im Simulatorsystem, wurde der Punkabstand so gewahlt, dass der
Néherungsfehler bei 0,1 mm liegt. Um herauszufinden, ob sich das Fahrzeug neben einem Kreisbogen
oder neben einer Geraden befindet, werden zuerst von der Position des Fahrzeugs zu allen Punkten der
Soll-Trajektorie Strecken berechnet. Die kiirzeste Strecke gibt dabei an, welcher Punkt der Trajektorie
am ndchsten zur Position des Fahrzeugs liegt (z.B. Punkt P2 in Abbildung 87). Da die Trajektorie in
einer Punktfolge abgespeichert ist, wird nun der Punkt vor und der Punkt nach dem aus dem
Streckenvergleich identifizierten Punkt aus der Punktliste extrahiert (P1 und P3). Nun wird eine 3x3
Matrix gebildet, welche aus den drei gefunden Punkten besteht, die zusdtzlich um einen konstanten
Hohenwert (z.B. z = 1) erweitert werden. Nach BERTELME (2005) spricht man hier auch von
homogenen Koordinaten. Die Berechnung der Determinante der 3x3 Matrix ergibt, ob die drei Punkte
linear abhdngig sind, also ein Geraden-Element beschreiben, oder nicht linear abhéngig sind und es
sich daher um einen Kreisbogen handelt. Danach wird der entsprechende Algorithmus zur Berechnung
der Querabweichung verwendet.

Fahrzeug
kleinster Abstand Yl YZ Y3
_/(P)3 Det| X, X, X;|#0

Pl r P2 \ 1 1 1

Gerade Klothoide

Abbildung 87: Berechnung der Querabweichung

Am Ubergang der Geraden auf eine Klothoide, ist ein Streckenteil eine Gerade und ein Streckenteil
ein Klothoidenstiick (vgl. Abbildung 87). Da die Punkte in diesem Fall jedoch nicht linear abhéngig
sind, wird der Abstand auf einen Kreisbogen berechnet. Fiir die Berechnung der Querabweichung ist
dieser Fehler nicht relevant, da der angenommene Néherungsfehler von 0,1 mm eingehalten wird.
Jedoch wird der daraus berechnete Kreisbogen nach GLASER (2007) zur Vorsteuerung verwendet. Dies
bedeutet, dass das Fahrzeug im Bereich der Geraden schon anfingt zu lenken, was das zu friihe
Einlenken erklirt. Umgekehrt ist dies beim Ubergang vom Kreisbogen auf die Klothoide. Hier wird zu
frith die Lenkung geo6ffnet, obwohl sich das Fahrzeug noch auf dem Kreisbogen befindet. Da dieser
Fehler bisher keinen sichtbaren Einfluss auf die Messfahrten hatte, wird die Behebung dieses Fehlers
zuriickgestellt. Falls die neuen Messfahrten ein anderes Ergebnis liefern, muss dieser Fehler fiir
weitere Entwicklungen innerhalb des Simulators auf jeden Fall beriicksichtigt werden. Weitere
Informationen zur Berechnung der Querabweichung im Simulator findet man in BEETZ (2003) und
GLASER (2007).

Ergebnis

Das vorgestellte Modul zur Simulation von Fahrzeugverhalten und Regler eignet sich sehr gut, um zu
implementierende Algorithmen vorab zu testen. Der gefundene Fehler zur Berechnung der Kreisbdgen
fiir die Vorsteuerung wire unter Verwendung reiner Messdaten vermutlich nicht gefunden worden.
Insgesamt konnte das Verhalten verschiedener Regler anhand des vorderradgelenkten Radfahrzeuges
sehr gut gezeigt werden.
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4.2.5 Automatische Lenkkalibrierung

Zur Unterstiitzung der Regler im Simulator wird, wie bereits erwdhnt, eine Vorsteuerung eingesetzt,
die ein verbessertes Reglergebnis bei PID-Reglern in Kurven zuldsst. Dabei wird dem zu regelnden
Fahrzeug der zu fahrender Radius vorgegeben, der sich aus der Soll-Trajektorie ergibt. Dies hat den
Vorteil, wie vorher gezeigt, dass ein schnelleres Erreichen des Regelungsziels wéhrend der
Kurvenfahrt erfolgt. Zum genauen Einstellen der Lenkparameter (z.B. Lenkwinkel) muss bei einer
automatischen Steuerung eines Fahrzeugs der funktionale Zusammenhang zwischen Stellgrofie aus
dem Regler und anzulegender Spannung in der Fernsteuerung bekannt sein (Kalibrierfunktion). Was
bei einem von einem Menschen gefiihrten Fahrzeug iiber das Lenkrad erfolgt, wird bei einem
automatisch gefiihrten Fahrzeug z.B. liber einen Lenkroboter erreicht. Bei den im Simulator benutzten
Fahrzeugen erfolgt dieser Schritt liber eine, an den in der Fernsteuerung verbauten Potentiometern,
angelegte Spannung. Diese geben die angelegte Spannung iiber ein entsprechendes Funksignal an die
Servomotoren und Fahrtenregler des jeweiligen Modellfahrzeuges weiter und beeinflussen so dessen
Fahrt. Solche Potentiometer finden sich ebenfalls in Lenkrobotern von autonom gefiihrten Fahrzeugen,
was dieses Vorgehen im Simulator rechtfertigt. Zur Kalibrierung der entsprechenden Lenkparameter
wurde in BEETZ (2003) ein Verfahren entwickelt, welches die Bestimmung einer Kalibrierfunktion mit
der gleichzeitigen Uberpriifung des jeweiligen mathematischen Fahrzeugmodells zulésst. Teile davon
wurden in GLASER (2007) veroffentlicht und in SU (2009) und BEETZ/SCHWIEGER (2010) zu einem
automatisierten Verfahren weiterentwickelt. Unter anderem wird in BEETZ/SCHWIEGER (2010) eine
Genauigkeitsbetrachtung durchgefiihrt, die eine signifikante Verbesserung der Regelgiite bei einem
kalibrierten Fahrzeug nachweist. In diesem Kapitel wird zundchst das theoretische Vorgehen bei
diesem Verfahren erkldrt und anschlieBend die gefundenen Kalibrierfunktionen fiir die
Modellfahrzeuge des Simulators vorgestellt.

Grundlagen des Verfahrens

Zur Erklérung und besseren Verstindnis des gesamten Verfahrens werden zunéchst die einzelnen
Schritte anhand einer Kalibrierung eines Radfahrzeugs mit Vorderradlenkung erkldrt. AnschlieBend
wird auf den mathematischen Hintergrund eingegangen, welcher zur Umsetzung des automatisierten
Verfahrens notwendig ist. Das Verfahren selbst ldsst sich in vier grundsétzliche Schritte unterteilen
(vgl. Abbildung 88):

Fahren unterschiedlicher Kreise
mit unterschiedlichen
angelegten konstanten
Spannungen am Potentiometer
und Messung der Positionen

:

Ausreifierdetektion und
Ausreifiereliminierung

Berechnung der
Berechnung der Parameter
Kreisparameter fiir die Lenkfunktion
(Kalibrierfunktion)

Abbildung 88: Auswerteschritte der automatischen Lenkkalibrierung im Simulator
(nach BEETZ/SCHWIEGER 2010)

1. Kreisfahrten mit unterschiedlichen Spannungen am Potentiometer

Im ersten Schritt werden unterschiedliche Spannungen an das Potentiometer angelegt, das fiir die
Steuerung des Lenkwinkels verantwortlich ist. Fiir jede Spannung wird das Fahrzeug bewegt und die
resultierenden Kreise als Punktfolgen gemessen. In BEETZ/SCHWIEGER (2010) konnte gezeigt werden,
dass die zu messenden Kreisbogen einen Zentriwinkel von {iber 100 gon erreichen miissen, um eine
Genauigkeit fiir die Bestimmung des Radius von unter 1 cm bei einer Punktgenauigkeit von 5 mm zu
erhalten. Aus diesem Grund wird auch hier angestrebt, einen Zentriwinkel von mindestens 100 gon zu
erreichen. Als Ergebnis erhdlt man fiir jede angelegte Spannung einen Kreisbogen. Um eine moglichst
gute Kalibrierfunktion zu erhalten, werden Messfahrten tiber den gesamten Bereich des Potentiometers
durchgefiihrt. Die Abstinde der einzelnen Spannungen werden zweckméfBigerweise &quidistant
gewihlt.
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2. Ausreiferdetektion zur Verbesserung der Radiusgenauigkeit
Zur Verbesserung der Genauigkeit fiir die Bestimmung der Kreisbogen wird eine Ausreiflerdetektion
durchgefiihrt, die grobe Messfehler eliminiert.

3. Berechnung der Radien der gefahrenen Kreise

Die Berechnung der Radien erfolgt im Anschluss an die Ausreiflerdetektion. Hierbei werden mit Hilfe
einer GauB-Helmert-Ausgleichung (vgl. NIEMEIER 2008) der Mittelpunkt und der Radius des
Kreisbogens anhand der gemessenen Punktfolge bestimmt.

4. Berechnung der Parameter der Kalibrierfunktion (Kalibrierfunktion)

Im letzten Schritt werden die Radien entsprechend den Voltzahlen gegeniibergestellt und eine
Kalibrierfunktion gesucht, die den Zusammenhang der beiden Parameter beschreibt. Am Beispiel
einer Lenkkalibrierung eines vorderradgelenkten Radfahrzeuges wird in BEETZ (2003) eine
Umrechnung der Radien in die entsprechenden Lenkwinkel auf Grundlage des mathematischen
Fahrzeugmodells vorgeschlagen. Am Beispiel des Modell-LKWs kann durch das lineare Verhalten der
Lenkung und des Potentiometers eine lineare Kalibrierfunktion hergeleitet werden. Hierbei wird es
mdglich, die Kalibrierfunktion anhand eines Polynoms erster Ordnung zu beschreiben. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass dies fiir das Raupenmodell nicht mdglich ist.

Durch die Automatisierung dieses Verfahrens kann der Zeitaufwand der gesamten Kalibrierung von
einem Tag auf eine halbe Stunde reduziert werden (vgl. BEETZ/SCHWIEGER 2010). Mittlerweile wurde
das Programm zur Lenkkalibrierung um das kinematische Raupenmodell und das Einspurmodell fiir
beliebige Lenksystems erweitert. Im Weiteren werden nun die Algorithmen der einzelnen Schritte
beschrieben.

Berechnung der Radien und AusreiRerdetektion

Da die Ausreiflerdetektion und die Berechnung der Radien verschachtelt erfolgen, werden diese hier
zusammen beschrieben. Prinzipiell wird zunidchst der Radius und der Mittelpunkt der gemessenen
Punktfolge, mit Hilfe einer GauB-Helmert-Ausgleichung (vgl. NIEMEIER 2008) berechnet. Das
funktionale Modell und die Designmatrizen berechnen sich (nach NIEMEIER 2008, FRITSCH 2011,
BEETZ 2003) dabei wie folgt:

Funktionales Modell:
r? = (X = Xm)? + ;= Ym)? (4-2)

... Radius
Yi, Xi... gemessene Punkte
Ym> Xm .- Kreismittelpunkt

Das linearisierte funktionale Modell ergibt sich dabei zu:

B v+A-x+w=0

(4-3)
B.. Matrix der Beobachtungen X... Vektor der geschitzten
V... Vektor der Verbesserungen Kreisparameter
A.. Matrix der zu schitzenden w... Widerspruchsvektor

Parameter
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Dabei sind die Matrizen A, B und w folgendermafB3en besetzt:

of1 [2-Ca—xm) 2-(n—ym) 0
B=[ﬁ]= 0 0 2+ (xz = x)
: : : : (4-4)
ofi7 [2 Ga—xm) —2-0n—ym) —2-7°
=|=—|=1-2- _ A0 -2 _ A0 -2 TO
axi (xz xm) ()’2 ym) ; (4_5)
(e = 29)? + O =y =10
WG = )P+ 0 — ) -
l... Beobachtungen y2,x3,7°%...  Niherungswerte der (4-6)
Vi, Xj... gemessene Punkte Kreisparameter

Die Berechnung der Ausgleichung erfolgt nach obigen Gleichungen iterativ bis ein bestimmtes
Abbruchkriterium erreicht ist. Im System wird die Ausgleichung beendet, wenn sich die Parameter im
Ergebnisvektor ¥ nach 0.0001 m nicht mehr dndern. Da die oben genannte Ausgleichung iterativ
erfolgt, werden fiir den ersten Durchlauf Naherungswerte benétigt. Hierzu wird die Gleichung zur
Berechnung von Kreisparametern aus drei Punkten benutzt, die in HABLER/WACHSMUTH (1994)
zu finden ist. Im vorliegenden Fall werden dabei ein Punkt am Bogenanfang, ein Punkt in der
Bogenmitte und ein Punkt am Bogenende gewahlt.

Nach Bestimmung der Kreisparameter wird im nichsten Schritt eine AusreiBerdetektion durchgefiihrt.
Hierzu wird um den berechneten Radius ein Puffer gelegt und alle Punkte, die sich auBerhalb des
Puffers befinden, geloscht. Der Puffer selbst kann im Programm entweder durch einen statistischen
Wert festgelegt oder manuell vorgegeben werden. Diese Vorgehensweise ldsst sich dadurch
begriinden, dass in reellen Messfahrten durch Verwenden des statistisch richtigen Wertes zum Teil zu
viele Messpunkte geloscht wurden, wodurch die Berechnung des Radius nicht mehr korrekt
durchgefiihrt werden konnte. Dies machte es notwendig ein zweites robusteres Verfahren zu
implementieren, welches durch manuelles Fingreifen gesteuert werden kann. Beide Verfahren kénnen
wahlweise bei der Berechnung des Radius verwendet werden. Die Messdaten konnen nach jedem
Durchlauf immer wieder erneut geladen werden, so dass auch eine empirische Ermittlung fiir den
optimalen Pufferbereich moglich ist. Der statistische Wert fiir den Pufferbereich ergibt sich aus der
Standardabweichung des ausgeglichenen Radius, der mit dem Quantil der Normalverteilung fiir eine
Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99,73 % multipliziert wird.

p=dts-3 (4-7)

p.. Puffer Sp... Standardabweichung des
ausgeglichenen Radius

Hierzu wird in einer Schleife zunachst der Radius der gemessenen Punktfolge bestimmt. Im nichsten
Schritt wird der oben genannte Puffer um den Radius gelegt. Alle Punkte, die sich auBerhalb dieses
Puffers befinden, werden eliminiert und eine erneute Berechnung des Radius mit einer GauB3-Helmert-
Ausgleichung wird durchgefiihrt. Dies wird so lange wiederholt bis sich keine Punkte mehr auB3erhalb
des Puffers befinden. In Abbildung 89 wird eine Punktfolge mit 5 Ausreilern gezeigt. Um die
AusreiBlerdetektion besser zeigen zu konnen, wurden hier nicht alle Messwerte mit einer vorgegeben
Standardabweichung verrauscht sondern nur einzelne Punkte als Ausreiller verfalscht. Die Ausreifler
ergeben sich aus einer manuellen Punktverschiebung von -4 bis +4 cm in verschieden
Koordinatenrichtungen. Weiter zeigt die Abbildung das Ergebnis mit einem Pufferbereich von 1 cm
und einem 3-Sigma-Puffer aus der jeweilig berechneten Standardabweichung des Radius. Diese ergibt
sich nach jedem Durchlauf neu. Beide Verfahren finden in diesem Testlauf die Ausrei3er mit den hier
gemachten Vorgaben. Ein Ergebnis der AusreiBlerdetektion mit Realdaten wird an einer anderen Stelle
der Arbeit gezeigt.
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Abbildung 89: Ausreiflerdetektion mit einem Pufferbereich von 1cm und einen 3-Sigma-Bereich

Berechnung der Parameter der Kalibrierfunktion

Prinzipiell wird fiir eine automatisierte Steuerung eine Funktion bendtigt, aus der sich fiir einen
geforderten Radius, den das Fahrzeug fahren soll, eine entsprechende Spannung fiir das Potentiometer
der Fernsteuerung berechnen ldsst. Bei der Bestimmung der Kalibrierfunktion muss zunichst zwischen
den einzelnen Fahrzeugmodellen unterschieden werden. Dies wird durch die Tatsache begriindet, dass
ein Raupenfahrwerk ein anderes Fahrverhalten aufweist als z.B. ein vorderradgelenktes Radfahrzeug.
Im weiteren Verlauf werden nun die einzelnen Kalibrierfunktionen fiir die verschiedenen, in Kapitel
2.1 vorgestellten, Fahrzeugmodelle aufgefiihrt.

Radfahrzeug

Bei der Kalibrierung des Radfahrzeugs wird unterschieden zwischen dem Einspurmodell fiir
vorderradgelenkte und fiir beliebige Lenksysteme. Um die Tauglichkeit des Simulators beziiglich
beider Modelle zu demonstrieren, steht im Moment nur ein ferngesteuertes LKW-Modell mit
Vorderradlenkung zur Verfiigung. Um dennoch die Tauglichkeit des Simulators beziiglich des
Modells fiir beliebige Lenksysteme zu erbringen, wird der LKW auch in riickwiértiger Richtung
gefahren. Dies entspricht einem hinterradgelenkten Radfahrzeug. Dabei werden aus Modellsicht fiir
beliebige Lenksysteme die Lenkwinkel der Vorderachse und der Knickwinkel zu null gesetzt. Dies
kann damit gerechtfertigt werden, da z.B. bei einem Fahrzeug mit Allrad-Knicklenkung, das einen
bestimmten Bogen fahren soll, die Vorderachswinkel und der Knickwinkel auf den zu fahrenden
Radius eingestellt werden und nur mit der Hinterachse wéihrend der Fahrt reguliert wird. Dadurch wird
es mdglich und sinnvoll den Regler fiir nur eine Achse auszulegen.

Wie bereits oben erwéhnt, wird die Lenkung des LKWs durch einen Servomotor gesteuert, der iiber
das Potentiometer der Fernsteuerung beeinflusst wird. Hierbei wurde in BEETZ (2003) nachgewiesen
und in GLASER (2007) bestétigt, dass die Verdnderung der Spannung am Potentiometer eine lineare
Anderung des Lenkwinkels bewirkt. Aus diesem Grund wird fiir die Kalibrierfunktion nicht der
direkte Zusammenhang zwischen anzulegender Spannung und resultierendem Kreis gewahlt sondern
die abgefahrenen Kreise in Lenkwinkel umgerechnet. In Abbildung 90 wird der Zusammenhang
zwischen dem Voltbereich des Potentiometers und dem Lenkwinkel am LKW dargestellt. In diesem
Beispiel fallen die minimale Spannung V,,;, des Potentiometers mit dem maximalen linken
Lenkwinkel 6,45 inks zZusammen und die maximale Spannung V},,, des Potentiometers mit dem
maximalen rechten Lenkwinkel 8,05 recnes- Die Geradeausstellung der Lenkung &, fillt in den
Mittelbereich des Spannungsintervalls des Potentiometers.
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Abbildung 90: Voltbereich des Potentiometers der Fernsteuerung in Bezug auf den Lenkwinkel des LKW

Zur Berechnung der Kalibrierfunktion wurde in BEETZ (2003) fiir das Beispiel des LKWs eine lineare
Polynomfunktion gefunden. Diese Funktion wurde in GLASER (2007) durch die Berechnung des
Bestimmtheitsmalles aus einer Polynomregression (vgl. NIEMEIER 2008) mit einem Wert von B =
0,9979 angegeben, was einer sehr hohen Approximationsgiite entspricht. Das Bestimmtheitsmal3 1
wire in diesem Fall, eine genaue Ubereinstimmung der Punkte mit der Polynomfunktion. Die
Polynomfunktion beschreibt, wie oben erwdhnt, den Zusammenhang zwischen dem zu fahrendem
Kreis und der Spannung am Potentiometer. Um die gesuchten Lenkwinkel zu erhalten, werden die
abgefahrenen Kreise mit Hilfe der in Kapitel 2.1.4 aufgefiihrte Gleichungen (2-17) in Lenkwinkel
umgerechnet und den Voltzahlen des Potentiometers gegeniibergestellt. Aus dieser Gegeniiberstellung
lasst sich dann eine Polynomregression durchfiihren. Das Polynom gestaltet sich dabei wie folgt:

V=a0+6'a1 (4'8)
V.. Volt am Potentiometer 0... Lenkwinkel
ag...  Nullpunkt der a... Steigung der Kalibrierfunktion

Lenkung

Da fiir die Riickwértsfahrt des LKWs das Modell fiir beliebige Lenksysteme zur Berechnung der
Lenkwinkel benutzt werden soll, kann nicht die Gleichung (2-17) aus Kapitel 2.1.1. herangezogen
werden. Jedoch lassen sich durch den fehlenden Vorderradwinkel und Knickwinkel einige
Vereinfachungen treffen, so dass sich die Gleichung (2-33) aus Kapitel 2.1.5 wie folgt aufstellen lasst:

l

tan 6 = ———— (4-9)
JRZ =12
Op... Lenkwinkel hinten R.. gemessener Radius
l... Abstand zwischen Vorderachse L.. Abstand zwischen Schwerpunkt
und Hinterachse und Vorderachse

Mit den hier aufgefiihrten Gleichungen und der beschriebenen Vorgehensweise kann fiir die
aufgefiihrten Modelle eine Kalibrierfunktion gefunden werden, die am Ende dieses Kapitels im
Ergebnis aufgefiihrt werden.

Raupenfahrzeug

Um das Modell der Raupe moglichst realitidtsnah einzusetzen, wird wie bei realen Kettenfahrzeugen
jede Kette einzeln angesteuert. In der Realitdt wird z.B. bei Planierraupen eine Kette gebremst, um
eine Kurve zu fahren. Im Modell erfolgt die Ansteuerung der Ketten iiber jeweils ein Potentiometer
der Fernsteuerung, welches einen linearen Fahrtenregler auf der Raupe ansteuert, der wiederum den
Elektromotor der jeweiligen Kette regelt. Somit muss bevor eine Lenkkalibrierung fiir die Raupe
durchgefiihrt werden kann, zunichst ein Steueralgorithmus fiir das Steuermodul des Simulators
entwickelt werden. Von Vorteil ist es auch hier, wenn dies iiber einen einzelnen Parameter geschehen
kann, der dhnlich wie der Lenkwinkel bei einem vorderradgelenkten Radfahrzeug funktioniert. Ein
weiterer Punkt, der eingehalten werden sollte, ist eine gleichbleibende Geschwindigkeit der Raupe bei
Kurvenfahrten. Durch das Abbremsen einer Kette wird auch die Gesamtgeschwindigkeit der Raupe
langsamer. Durch eine gleichmaBige Geschwindigkeit werden zusatzliche Krifte vermieden, die beim
Beschleunigen und Bremsen auf das Fahrzeug wirken, was fiir eine zusitzliche Werkzeugsteuerung
von Vorteil ist. Die Werkzeugsteuerung kann dann auf eine Einbaugeschwindigkeit z.B. bei einem
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Asphaltfertiger optimiert werden. Da die Fahrgeschwindigkeit sich als resultierende Geschwindigkeit
der beiden Kettengeschwindigkeiten ergibt, muss dies hier ebenfalls im Steueralgorithmus
beriicksichtigt werden.

Aus dem kinematischen Modell fiir eine Raupe aus Kapitel 2.1.6 ergeben sich die Radien aus den
Geschwindigkeiten der rechten und linken Kette. Haben beide Ketten die gleiche Geschwindigkeit
ergibt sich eine Gerade. Dreht eine Kette langsamer als die andere, fahrt die Raupe einen Bogen in
Richtung der langsameren Kette. Das heif3t, dreht die rechte Kette langsamer als die Linke entsteht ein
Rechtsbogen und umgekehrt. Im Weiteren soll nun gezeigt werden, wie dieses Modell auf einen
Parameter reduziert werden kann. Zundchst soll das Kettenmodell ohne Schlupf angesetzt werden,
welches bei langsamen Geschwindigkeiten, wie sie im Simulator durchgefiihrt werden, verwendet
werden kann. Fiir dieses Modell ergeben sich fiir unterschiedliche Kettengeschwindigkeiten der
rechten und linken Kette dieselben Radien, wenn das Verhéltnis der Kettengeschwindigkeiten gleich
bleibt. Dies soll folgendes Rechenbeispiel zeigen:
Ausgangspunkt ist Gleichung (2-50) aus Kapitel 2.1.6:

po B ntwl (2-50)

2- [vr - 17[]

Wenn beide Kettengeschwindigkeiten mit demselben Faktor f multipliziert werden bleibt das
Verhiltnis der Kettengeschwindigkeiten gleich.

v _fw (4-10)
v frop
Werden nun anstatt der Ausgangsgeschwindigkeiten die mit f multiplizierten Geschwindigkeiten in
Gleichung (2-50) eingesetzt, dann muss der Faktor f aus der Gleichung herausfallen, wenn sich die
gleichen Radien ergeben sollen. Da der Faktor f im Z&hler und im Nenner vor die Klammer
geschrieben werden kann flihrt dies zu Gleichung (4-11):

_B'[f'vl+f'vr] _B'f'[vl+vr]

R, = =
R R R R RN (1D
Nach kiirzen von Faktor f ergibt dies wieder Gleichung (2-50).
B-[v +v,]
Rf=———==R
F T2 - vl #12)

Somit ist der Radius nur vom Verhéltnis der Kettengeschwindigkeiten abhéngig, wodurch sich die
oben genannte Formel aus Kapitel 2.1.6 auf einen Parameter reduzieren ldsst. Hierfiir wird die
Grundgeschwindigkeit einer Kette auf 1 normiert und die zweite Kette in Prozent P angegeben. Fiir
die Berechnung der Radien folgt fiir die obige Gleichung:

Fir Rechtskurven:

511 4P (4-13)
R = I 100.
P
100 |
Fir Linkskurven:
r P . (4-14)
e B- 100 + 1_
2.[1 - F]
I 100
R.. Radius B... Abstand der Ketten
P.. Prozent, um welche die rechte Kette

langsamer fahren soll
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Die resultierenden Radien der Raupe kdnnen nun mit einer Prozentangabe von 0 — 100 % gesteuert
werden. 0% Prozent ergibt hierbei den kleinstmdglichen Radius der Raupe und 100 % entspricht einer
Geradeausfahrt. Als weiteres Kriterium soll die Raupe, wie oben erwihnt, in Kurvenfahrten und
Geradenfahrten dieselbe Geschwindigkeit beibehalten (im Weiteren als Grundgeschwindigkeit
bezeichnet). Zu diesem Zweck wird nachfolgend ein Korrekturfaktor k hergeleitet, der die jeweiligen
Kettengeschwindigkeiten entsprechend anpasst. Auf der Grundlage von (2-48) kann die schnellste
Grundgeschwindigkeit vg,,,,,4 nur die Hilfte der maximalen Kettengeschwindigkeit v,,,, betragen, da
sich die Grundgeschwindigkeit vg,..,q aus dem Mittel der beiden Kettengeschwindigkeiten berechnet.
Zur Berechnung des gesuchten Korrekturfaktors & ergibt sich daraus folgender Ansatz:

P
(vmax) “k+ (vmax m) "k
Verund = 2 (4-15)

Wird vgryng = %Umax in die Gleichung (4-15) eingesetzt ergibt sich:

P
1 (Vmax) * k + (vmax m) -k
2 Umax = 2 (4-16)
Durch weitere Umformungen vereinfacht sich Gleichung (4-17) zu:
1 1 P
Evmaxzvmax'k'5'<1 +m) (4-17)
Durch kiirzen von %Umax erhdlt man:
P
- J - - (4-18)
1=k (1 + 100)
Nach k aufgeldst ergibt sich fiir den Korrekturfaktor:
k= ! (4-19)
14702
100

Fiir die Kettengeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Prozentangaben ergeben sich fiir eine
Rechtskurve mit einer Grundgeschwindigkeit vg,,,4 folgende Gleichungen:

P
e P 1o
Geschwindigkeit rechte Kette: v, = Vgryna "Too k = Veruna -11#‘},
+_
100

(4-20)

1
1+ (4-21)

100

Geschwindigkeit linke Kette:  v; = Vgryund * K = Verund

Fir die Implementierung im System wird die Grundgeschwindigkeit direkt durch eine bestimmte an
die Potentiometer angelegte Grundspannung erzeugt. Der Grund hierfiir ist, dass im Moment an der
benutzten Raupe keine Kettengeschwindigkeiten direkt gemessen werden kdnnen. Das heifit die
Kettengeschwindigkeiten selbst werden anhand der Spannung, welche an dem jeweiligen fiir die
Kettengeschwindigkeit zustdndigen Potentiometer anliegt, beeinflusst. Die prozentuale Berechnung
bzw. Verteilung erfolgt wie in (4-20) und (4-21) beschrieben.

Fir die genaue Beschreibung der Raupensteuerung muss zundchst die Funktionsweise der
Fahrtenregler der Raupe erklart werden. In Abbildung 91 wird der Zusammenhang zwischen dem
Fahrtenregler und dem Potentiometer der Fernbedienung deutlich. Der Voltbereich des Potentiometers
erstreckt sich von einer Minimalspannung bis zu einer Maximalspannung. Der Spannungsverlauf des
hier benutzten Potentiometers ist linear. Aus der angelegten Spannung am Potentiometer wird ein
Funksignal generiert und iiber einen Funkempfinger an den Fahrtenregler der Raupe weitergeleitet.
Bei dem im System benutzten Fahrtenregler gibt es einen Nullbereich bei dem der angeschlossene
Elektromotor keine Reaktion zeigt. Weiter gibt es einen Punkt mit einer Spannung Vj ,, (Nullpunkt
Vorwiértsfahrt) bei dem sich der Elektromotor vorwirts bewegt und ebenso einen Punkt mit einer
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Spannung V. (Nullpunkt Riickwirtsfahrt) bei dem sich der Elektromotor riickwirts bewegt. Des
Weiteren gibt es in jede Fahrtrichtung einen Punkt (Veng , Veng ) bei dem das Fahrzeug die
maximale Geschwindigkeit erreicht. Der Spannungsverlauf der hier benutzten Fahrtenregler ist
ebenfalls linear, sodass die angelegte Spannung des Potentiometers der Fernsteuerung direkt
proportional an den Fahrtenregler iibertragen wird. Die Anpassung hierfiir wird vom Fahrtenregler
automatisch wéhrend einer Kalibrierphase beim Einschalten der Fahrtenregler durchgefiihrt. Die
Fernsteuerung muss dabei ebenfalls in Betrieb sein und die entsprechenden Potentiometer in
Mittelstellung. Die Spannung der Mittelstellung wird im System bei einer Startphase gesetzt und
betrigt 1,64 Volt. Die Bestimmung der Nullpunkte erfolgt empirisch durch Messung der jeweiligen
Spannung am Potentiometer der Fernsteuerung. Diese wird von der Mittelstellung aus solange in
Schritten um 0,01 Volt erhoht bzw. verkleinert bis sich die jeweilige Kette zu drehen beginnt. Der
letzte Wert vor Bewegungsbeginn wird als der gesuchte Nullpunkt definiert.

Voltbereich des Fahrtenreglers

end ¢ Vor Vo V.

| Riickwartsfahrt | Nullbereich | Vorwirtsfahrt |

Voltbereich des Potentiometers

Abbildung 91: Voltbereich des Potentiometers der Fernsteuerung in Bezug auf den Voltbereich
des Fahrtenreglers auf der Raupe

Die Nullpunkte fiir Vorwirts- und Rickwértsfahrt werden bei der Berechnung der jeweiligen
Spannung beriicksichtigt, so dass die prozentuale Umrechnung fiir die Steuerung der Ketten
folgendermaflen erweitert wird:

Rechtskurve:
P
100

Spannung Potentiometer2 rechte Kette: Viecnes = Vo 2 + (Voruna — Vo v2) - —F (4-22)

100

1

Spannung Potentiometer] linke Kette: Vyines = Vo 1 + Voruna — Vov1)

+305 (4-23)
Linkskurve:
Spannung Potentiometer2 rechte Kette: Vigcnes = Vo v2 + (Voruna — Vo v2) ! 2
. - T+750 (4-24)
£
Spannung Potentiometer] linke Kette: Vijnrs = Vo 1 + Voruna — Vo v1) 11"‘}, (4-25)
100
Vo v1 - Nullpunkt Fahrtenregler 1 Verund - Angelegte Grundspannung
Vo vz Nullpunkt Fahrtenregler 2 Veruna > Vo v1. Vo v2)

Mit dem hier gezeigten Steueralgorithmus ist es nun méglich die Raupe mit nur einem Parameter zu
steuern. Aus Griinden der programmiertechnischen Umsetzung im System wurde ein Wertebereich
von 0 bis 200 gewihlt. Dabei werden 3 Félle unterschieden:

Fall 1: P <100 entspricht einem Linksbogen
Fall 2: P = 100 entspricht einer Geradeausfahrt
Fall 3: P > 100 entspricht einem Rechtsbogen (200 - P)

Um bei Werten iiber 100 die dazugehorige Prozentangabe zwischen 0 und 100 % zu berechnen, wird
der jeweilige Wert von 200 abgezogen. So wird es moglich, mit einem linearen Wertebereich von 0
bis 200, die Raupe é&hnlich einem Lenkwinkel zu steuern. Dabei ergibt sich fiir null der
kleinstmogliche Radius fiir Linksbogen und fiir 200 entsprechend, der kleinstmogliche Radius fiir
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Rechtsbogen. Fiir die Kalibrierfunktion wird nun nicht, wie bei der Vorderradlenkung, die Angabe
Volt und Lenkwinkel gegeniibergestellt, sondern direkt Prozent und Radius. Dadurch entsteht das
Problem, dass die Geradeausfahrt durch einen Radius = oo beschrieben wird. Um fiir den Simulator
hier eine praktikable Kalibrierfunktion zu erhalten, werden die zu fahrenden Radien in Kriimmung
umgerechnet. Als Kalibrierfunktion erhélt man dann eine Funktion, die Prozent in Abhéngigkeit der
Kriimmung berechnet (vgl. Abbildung 92).

Kalibrierfunktion Krimrmung in Prozent
200 4 T T T T

180 -

160 -

100 -

Prozent [%]

fui]
=
T

B0 -

40F

0r

20

Krimmung

Abbildung 92: Theoretischer (blau) und tatsdchlicher (schwarz) Verlauf
der Kalibrierfunktion der eingesetzten Raupe

In Abbildung 92 wird eine Kalibrierfunktion mit tatsdchlich gemessenen Werten (schwarz) der mit
denselben Prozentwerten theoretisch berechneten Kalibrierfunktion (blau) gegeniibergestellt. Wie gut
zu erkennen ist, weichen diese beiden Funktionen stark voneinander ab, so dass die entsprechenden
Kreisbogen nicht mit dem mathematischen Modell zuriickgerechnet werden kdnnen. Des Weiteren
konnte im Rahmen dieser Arbeit fiir die gemessenen realen Werte keine Funktion gefunden werden,
die einen direkten Zusammenhang zwischen Prozent und Kriimmung ohne groflere Abweichungen
zuldsst. Die Abweichung der realen Werte haben verschieden Griinde, die aber nicht allein auf den
Schlupf zuriickzufiihren sind. Im anschlieBenden Kapitel werden hierzu genauere Angaben gemacht.
Auf Grund der Tatsache, dass das mathematische Modell nicht mit dem hier verwendeten
ferngesteuerten Raupenmodell zusammenpasst, wird nachfolgend eine empirische Losung zur
Berechnung der Kalibrierfunktion vorgeschlagen. Hierzu wird das Hermite-Interpolationsverfahren
verwendet, wodurch eine sehr gute Anndherung an die Kalibrierfunktion mdglich wird.

Prinzipiell lassen sich die meisten Funktionen durch Polynome anndhern. Ein gédngiges Verfahren ist
hier die Polynomregression wie sie z.B. in NIEMEIER (2008) beschrieben wird. Ist ein Polynom
gefunden, kann mit diesem jeder Wert einer Funktion berechnet werden. Man spricht dann von einer
Polynom-Interpolation. Eine negative Eigenschaft dieser Polynome ist, dass sie bei hoheren
Ordnungszahlen eine Neigung zum Uberschwingen haben (vgl. HERRMANN 2007). Das heifit, es
entsteht kein glatter Kurvenverlauf durch die Punkte, die durch das Polynom angendhert werden
sollen. Zur Vermeidung dieses Problems wurde diese Art der Interpolation erweitert. Als Beispiel sei
zunédchst auf das Interpolationsverfahren mit kubischen Splines verwiesen (vgl. HERRMANN 2007).
Dabei werden alle Messpunkte als Stiitzpunkte zur Berechnung einzelner kubischer Polynome
(Polynome vom Grad 3) herangezogen. Die kubischen Polynome werden hierbei fiir jedes Intervall
(zwischen zwei Stiitzpunkten) neu berechnet. Um nun einen glatten Verlauf zu erhalten, werden
Bedingungen eingefiihrt, die es einzuhalten gilt. In diesem Fall muss die Funktion an den jeweiligen
Stiitzstellen zweimal stetig differenzierbar sein. Man spricht hier auch von einer C(2)-Kontinuitit.
Durch starke Richtungswechsel und unterschiedliche Punktabstinde kann auch die kubische Spline-
Interpolation nicht immer einen glatten Verlauf der Kurve durch die Stiitzstellen garantieren. Abhilfe
schafft hier die kubische Hermite-Interpolation (auch Hermite-Spline-Interpolation), die durch die
Einfiilhrung der ersten Ableitung in die Berechnung der Polynomparameter an den jeweiligen
Stiitzstellen einen glatteren Verlauf der Kurve erreicht. Es kdnnen hierbei auch Geraden- und
Kurvenstiicke mit glatten Ubergéingen zusammengesetzt werden (vgl. ENGELN-MULLGES ET
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AL. 2005). In Abbildung 93 wird die Hermite-Interpolation der Spline-Interpolation zur Berechnung
der Kalibrierparameter fiir die Raupensteuerung gegeniibergestellt. Gerade an den Randbereichen kann
eine Uberschwingung der Spline-Interpolation (blau) erkannt werden. Die Hermite-Interpolation
hingegen erreicht einen wesentlich glatteren Verlauf. Diese Interpolationsart soll nun im Weiteren
kurz erldutert werden.

Abbildung 93: Kalibrierfunktion der Raupe im Vergleich von Hermite-Interpolation (rot)
und Spline-Interpolation (blau)

Als Voraussetzung wird nach HERRMANN (2007) von einer fest vorgegebenen Stiitzstellenmenge
ausgegangen:

xO < x1 < e < xN (4-26)
Der Vektorraum gestaltet sich hierfiir wie folgt, wobei N die Anzahl der Stiitzstellen reprasentiert:

53 1= {s € C[xo,tu]: Sljxg xy] € Pori = 0,.., N — 1] (4-27)

In diesem Fall wird nur die stetige Differenzierbarkeit fiir die erste Ableitung gefordert (C'). Die
Aufstellung der zu interpolierenden kubischen Hermite-Interpolation entsteht nach HERRMANN (2007)
aus folgendem Ansatz:

ag + bo(x — x¢) + co(x — x0)* + do(x — x¢)? fir x [xg, x1) (4-28)
s(x) = a; + by (x —x) + o (x —x1)%* + dl(x'— x1)? fur x [xo, %)
k511\/—1 +by1(c —xy_1) + oy (e —xy_)? +dya(x —xy_1)® fiir x [xy—q, xy)
Daraus ergibt sich direkt:
a; =y, b; =y}, miti=0,..,N—1 (4-29)

Hierbei entspricht y dem Wert der ersten Ableitung des Interpolations-Polynoms. Die Weiteren
Koeffizienten c; und d; erhdlt man durch Losen eines linearen Gleichungssystems, das sich wie folgt
aufstellt:

¢i(Xipr — %)% + di(Xip1 — %)% = i1 — @ = bi(xip1 — ) (4-30)
2¢;(Xpg1 — %) +3d;(Xpy1 — %)* = Yizq — by

Vertiefende Informationen zur Hermite-Interpolation findet man in HERRMANN (2007), ENGELN-
MULLGES ET AL. (2005) und FRITSCH/CARLSON (1980). Hierbei werden auch Ansétze mit héheren
Polynomen und weiteren Stetigkeitsbedingungen aufgefiihrt. Fiir die weiteren Berechnungen wird, wie
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zuvor beschrieben, die Kubische-Hermite-Interpolation mit der ersten Stetigkeitsbedingung benutzt.
Hierfiir wird das in LabView™ angebotene Unterprogramm zur Hermite-Interpolation (Hermite
Interpolation 1D) verwendet.

Durchfiihrung der Lenkkalibrierung fiir die Fahrzeuge des Simulators

Zur Berechnung der Kalibrierfunktion und deren Parameter wird das Modul ,,Automatische
Lenkkalibrierung® verwendet. Das bereits in BEETZ/SCHWIEGER (2010) vorgestellte Modul wurde
wahrend dieser Arbeit erweitert, so dass flir alle gezeigten Lenkmodelle aus Kapitel 2.1 eine
automatische Lenkkalibrierung mit denen im Simulator benutzten Tachymetern durchgefiihrt werden
kann. Der genaue Ablauf wird in Abbildung 94 aufgefiihrt.

Kreisfahrt mit Ausreiflerdetektion
Messen der
vorgegebenem Kreisfahrt H und
Lenkparameter Eliminierung
Ja
A 4
Speichern der
Lenkparameter in Berechnung der
Bezug zur Kreisparameter und
vorgegebenen Lenkparameter
Spannung
Nein

Berechnung der

Parameter der Lenkpj:ameter
Kalibrierfunktion .
Spannung

Abbildung 94: Ablauf des Moduls ,,Automatische Lenkkalibrierung* (nach BEETZ/SCHWIEGER 2010)

Nach Einstellung der beschreibenden Parameter des jeweiligen Fahrzeugmodells (z.B. Achsabstand,
Nullpunkte der Potentiometer usw.) werden die eigentlichen Messfahrten gestartet. Hierzu wird
zunichst ein Lenkparameter in Form einer bestimmten Spannung (fiir die Lenkung des LKWs) oder
Prozentzahl (Raupe) vorgegeben. AnschlieBend wird das Fahrzeug in Bewegung gesetzt und die
Positionen des Fahrzeugs gemessen. Eine Anderung des jeweiligen Lenkparameters wihrend der Fahrt
ist nicht moglich, so dass eine Konsistenz des beeinflussenden Faktors gewihrleistet ist. Um eine
Radiusgenauigkeit von besser 1cm zu erreichen, wird moglichst so lange gefahren, bis ein
Zentriwinkel von 100 gon erreicht wird (vgl. BEETZ/SCHWIEGER 2010). Im néchsten Schritt wird die
am Anfang dieses Kapitels beschriecbene Ausreilerdetektion durchgefiihrt. Diese geschieht
halbautomatisch und kann durch den Operator zu jedem Zeitpunkt beeinflusst werden. Eine
Hilfestellung fiir die Bedienung geben hier zwei visuelle Anzeigen, die angezeigten Genauigkeiten der
ausgeglichenen Kreisparameter und die Anzahl der geloschten Punkte (vgl. Abbildung 95).
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Abbildung 95: Meniipunkt ,,Ausreierdetektion®

Nach Eliminierung der Ausreiler wird der endgiiltige Radius berechnet und in die jeweiligen
Kalibrierparameter iiberfiihrt. Beim LKW entspricht dies dem Lenkwinkel und bei der Raupe der
Kriimmung. Diese Parameter werden in Bezug zur vorgegebenen Spannung oder Prozentzahl
abgespeichert. Im nédchsten Schritt hat der Operator die Moglichkeit weitere Messfahrten
durchzufithren oder in die Berechnung der Kalibrierfunktion zu gehen. Nach Beendigung der
Messfahrten wird dem jeweiligen Modell die entsprechende Ausgleichungsvariante bzw.
Interpolationsmethode zur Berechnung der Kalibrierfunktion vorgegeben. Fiir den LKW ist dies eine
Polynomregression fiir ein Polynom vom Grad 1. Als Information fiir den Operator werden die
Residuen, die RMS der Residuen und das Bestimmtheitsmal3 ausgegeben. Dadurch ist es moglich fiir
jedes Residuum einen T-Test (vgl. NIEMEIER 2008), als Ausreilertest durchzufiihren. Zur weiteren
Anpassung der Kalibrierfunktion kénnen einzelne Lenkwinkel, deren Residuum den T-Test nicht
bestanden hat, geloscht werden. Nach jedem Loschvorgang wird erneut eine Ausgleichung
durchgefiihrt. Zusétzlich wird dies durch eine visuelle Anzeige unterstiitzt.

Fiir die Raupe wird entsprechend eine Polynomregression fiir ein Polynom héheren Grades angeboten.
Der Polynomgrad kann hier so lange verdndert werden bis ein bestangepasstes Polynom gefunden
wurde. Auch hier werden fiir jede Ausgleichung die Residuen, die RMS der Residuen und das
Bestimmtheitsmal} angegeben. Sollte die Polynomregression zu keinem Ergebnis fiihren, kann die
zuvor beschriebene Hermite-Interpolation durchgefiihrt werden. Da die Messwerte hierbei als
Stiitzstellen benutzt werden, konnen bei der Hermite-Interpolation keine Angaben beziiglich der
Genauigkeit der Kalibrierfunktion gemacht werden. Auch hier besteht die Moglichkeit einzelne
Stiitzstellen bzw. Kriimmungen zu l6schen. Wéhrend der Bearbeitung ist es jederzeit moglich, die
Rohdaten erneut zu laden und den Vorgang zu wiederholen. Nachdem die Kalibrierfunktion gefunden
wurde, wird diese in entsprechenden Kalibrier-Dateien abgespeichert. Diese enthalten die
Polynomparameter, bzw. die Intervalle mit den entsprechenden Polynomparametern. Zusétzlich
werden die Messdaten fiir die Berechnung der Kalibrierfunktion gespeichert. So ist es jederzeit
mdglich, den Kalibriervorgang nachzuvollziehen und gegebenenfalls zu wiederholen. Abbildung 96
zeigt die Bedienoberfldche fiir die Berechnung der Kalibrierfunktion.
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Abbildung 96: Meniipunkt ,,.Berechnung der Kalibrierfunktion ,,

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kalibrierung fiir die jeweiligen Fahrzeugmodelle aufgezeigt.
Die gefundenen Parameter wurden mit dem Modul ,,Automatische Lenkkalibrierung™ bestimmt und
werden fiir das jeweilige Fahrzeug in Kalibrier-Dateien vorgehalten. Im Steuermodul kdnnen diese vor
jeder Messfahrt fiir das entsprechende Fahrzeug geladen werden. In Abbildung 97 werden die
Kalibrierfunktionen fiir die Heck- bzw. Frontlenkung des LKWs gezeigt.

=
2 o~
|~

Abbildung 97: Kalibrierfunktion fiir Hecklenker (links) und Frontlenker (rechts)
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Aus der Gleichung (4-8) ergeben sich fiir das Polynom vom Grad 1 fiir die Hecklenkung die Werte
Q= 1.6572V  a;=-245978—

und fiir die Frontlenkung,
ap=1,6600V a3 =277461. —.

ag... Nullpunkt der a... Steigung der Kalibrierfunktion in
Lenkung in Volt Volt pro Radiant

Die erreichte Genauigkeit der iiber die Residuen berechneten RMS betrdgt bei der Hecklenkung
0,04 Volt und bei der Frontlenkung 0,02 Volt (bei einer Wiederholgenauigkeit fiir a; von 0,006 V und
fiir a; von 0,02 Volt/rad; vgl. BEETZ/SCHWIEGER 2010). Die groBeren Abweichungen im Mittelteil
der Regressionsgeraden in Abbildung 97 (links) werden durch den gewéhlten Mal3stab {iberhoht
dargestellt und verschlechtern das Ergebnis nicht signifikant. Die Anderung des Nullpunkts a,
zwischen Heck- und Frontlenkung liegt im Rahmen der Messgenauigkeit der zuvor bestimmten RMS.
Das Bestimmtheitsmal} bei der Funktion des Hecklenkers liegt bei 0,998 und beim Frontlenker bei
1,000.
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Abbildung 98: Kalibrierfunktion fiir Raupe mit Grundspannung 0,86 Volt (links) und 1,075 Volt (rechts)

Abbildung 98 zeigt die Kalibrierfunktion fiir die eingesetzte Raupe mit unterschiedlichen
Grundspannungen. Die Grundspannungen wurden so gewdhlt, dass Grundgeschwindigkeiten von
6 cm/s bis 10 cm/s erreicht werden. Es ist zu erkennen, dass beide Funktionen einen dhnlichen Verlauf
haben, jedoch nicht identisch sind. Das bedeutet, dass jede Kalibrierfunktion nur fiir die jeweilige
Grundspannung bzw. Grundgeschwindigkeit eingesetzt werden kann. Wie bereits oben erwéhnt, ist
dieses Verhalten nicht allein auf den Schlupf zuriickzufiihren. Es hat sich bei den Messfahrten gezeigt,
dass sich die langsamer drehende Kette von der schneller drehenden Kette zusitzlich antreiben lésst.
Das bedeutet, dass dadurch der Radius vergroBert wird und das angesetzte mathematische Modell
diese Bewegung nicht mehr richtig beschreibt. Dabei ist dieser Einfluss bei kleineren Grund-
geschwindigkeiten grofler als bei groBeren. Da dieses Verhalten ausschlielich auf die Gummiketten
des Raupen-Modells selbst und die verwendeten Elektromotoren zuriickzufiihren ist, wird hier von
einer weiteren Untersuchung abgesehen. Durch Metallketten und entsprechend verbaute Getriebe ist
bei realen Raupen ein anderes Bremsverhalten der Ketten zu erwarten. Aus diesem Grund sollte ein
zukiinftiges Raupen-Modell ebenfalls iiber Metallketten verfiigen sowie iiber ein Getriebe, welches zu
einem zufriedenstellenden und realititsnahen Modellverhalten fiihrt. Fiir die spateren Testfahrten mit
dem hier benutzten Raupen-Modell werden nur die Geschwindigkeiten gefahren, mit denen die
Kalibrierfunktion bestimmt wurde. In den unten aufgefiihrten Tabellen werden die Intervalle mit den
jeweiligen Polynomkoeffizienten fiir die Riickrechnung von der zu fahrenden Kriimmung in Prozent
aufgefiihrt. Zur Bestimmung des jeweils richtigen Polynoms werden die Schwellwerte in der ersten
Spalte verwendet. Obwohl fiir die Polynomparameter im Bereich sehr groer Radien zum Teil sehr
grofle Werte fiir die Parameter a, und a3 entstehen, ergibt sich eine sehr gute Anpassung.
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Tabelle 40: Intervalle fiir Grundspannung 1,075 Volt Tabelle 41: Intervalle fiir Grundspannung 0,86 Volt
Krimmung a0 al a2 a3 Krimmung a0 al a2 a3

-9,6548 2,0000 -0,0234 -0,0004 0,0000 -11,0368 2,0000 0,0000 -0,0025 0,0001
-3,7545 1,8511 -0,0266 0,0058 -0,0042 -4,1211 1,9149 -0,0192 -0,0024 -0,0007
-2,2096 1,8085 -0,0384 -0,0214 0,0020 -0,9856 1,8085 -0,0560 -0,0034 -0,1615
-1,1318 1,7447 -0,0777 0,0392 -0,2261 -0,5234 1,7660 -0,1627 -1,0825 -0,8266
-0,7113 1,7021 -0,1647 -1,6355 4,1902 -0,3520 1,7021 -0,6065 -15,0239 91,0120
-0,5144 1,6383 -0,3215 0,8914 -6,5485 -0,2651 1,5957 -1,1566  5,1692 -56,8776
-0,3811 1,5957 -0,4331 -1,7940 -0,4240 -0,1876 1,5106 -1,3807 -1,3582 -99,4076
-0,2537 1,5106 -0,9106 -2,8160 -28,7047 -0,1287 1,4043 -2,5758 -109,9423 2287,9440
-0,1733 1,4043 -1,9206 -67,8718 1087,4178 -0,1012 1,2979 -3,4325 32,8874 -277,2632
-0,1373 1,2979 -2,5789 11,3059  -60,6259 0,0000 1,0000 -5,2939 -701,0906 17881,2138
0,0000 1,0000 -2,9030 -39,3127 327,8848 0,0261 0,7021 -5,3398 54,6568 -306,4858
0,0742 0,7021 -3,3218 -12,6960 650,9041 0,0869 0,5106 -2,0925 11,1149 -30,3541
0,1106 0,5957 -1,6560 13,4782  -75,9700 0,1407 0,4255 -1,1603 0,9977 7,1343
0,1906 0,5106 -0,9580 -1,0709 20,4452 0,2910 0,2979 -0,3764  0,4038 0,0106
0,2889 0,4255 -0,5758 0,9195 -0,4848 0,6874 0,2128 -0,0514  0,0089 -0,0006
0,4999 0,3404 -0,2525 0,4412 -0,5978 8,7053 0,0426 -0,0326 -0,0299 0,0150

0,7336  0,2979 -0,1443 0,1256 -0,1343
1,0995  0,2553 -0,1063 -0,0328 0,1216
1,5362  0,2128 -0,0653 0,0208 -0,0043
2,9741 0,1489 -0,0323  0,0002 0,0002

Ergebnis

Insgesamt konnte fiir alle zur Verfligung stehenden Fahrzeugmodelle eine Kalibrierfunktion gefunden
werden. Durch die Automation kann die Kalibrierung mit dem Modell-LKW in 15 - 30 Minuten
durchgefiihrt werden. Fiir die Raupe wird eine ldngere Kalibrierzeit von ca. 30 - 45 Minuten bendtigt,
da auf Grund der nicht-linearen Kalibrierfunktion mehr Kreise zur Bestimmung herangezogen werden
missen, als beim Modell-LKW. Insgesamt wird durch die automatische Lenkkalibrierung eine
deutliche Vereinfachung des Kalibriervorgangs erreicht, was eine Kalibrierung vor jeder Messfahrt
ermoglicht. In BEETZ/SCHWIEGER (2010) konnte gezeigt werden, dass sich die Spureinstellung der
Lenkung beim Modell-LKW {iber die Zeit verdndert und eine Verbesserung der Regelgiite erreicht
werden kann, wenn eine Kalibrierung vor einer Messfahrt durchgefiihrt wird. Bei realen
Baumaschinen muss dieses Problem gesondert untersucht werden.

4.2.6 Der Trajektoriengenerator

Zur Generierung neuer Trajektorien, ohne diese berechnen zu miissen, soll das letzte Modul des
Systems vorgestellt werden. Es werden Daten einer beliebigen Fahrt aufgezeichnet, die spéter noch
einmal abgefahren werden soll. Denkbar wire dies zum Beispiel auf Baustellen zur autonomen
Steuerung von LKWs, die immer den gleichen Weg fahren miissen. Man spricht hier auch von einem
Teach-In-Prozess.

Das hier vorgestellte Modul soll nur den Nachweis erbringen, dass Teach-In-Prozesse auch mit diesem
System grundsétzlich moglich sind. Eine Betrachtung auf ein besonders genaues Abfahren der
beliebigen Trajektorie wird nicht durchgefiihrt. Zundchst werden die einzelnen Arbeitsschritte des
Moduls beschrieben.
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Abfahren einer beliebigen
Trajektorie
und speichern der gemessenen
Koordinaten

Glattung der Koordinaten
durch ein Rechteckfilter

v

Berechnung dquidistanter
Punkte auf Grundlage der gefilterten
Daten

v

Speicherung der neuen
Trajektorie

Abbildung 99: Ablauf der Trajektoriengenerierung

Der Ablauf der Trajektoriengenerierung wird in Abbildung 99 gezeigt. Im ersten Schritt werden
Koordinaten der Trajektorie mit einem Tachymeter gemessen und im System aufgezeichnet. Das
Fahrzeug wird dabei manuell gesteuert. Nach dem die gewiinschte Trajektorie abgefahren wurde, wird
ein einfaches Rechteckfilter zur Gléttung der gemessenen Koordinaten verwendet. Die Lange des
Rechteckfilters kann frei gewédhlt werden. AnschlieBend werden zwischen die geglitteten
Koordinaten, Punkte in &dquidistanten Abstéinden linear interpoliert. Um die Interpolation zu
erleichtern, konnen am Anfang oder am Ende der aufgezeichneten Trajektorie, Punkte manuell
geloscht werden. Eine visuelle Uberpriifung am Display ist dabei mdglich. Die Berechnungsschritte
der Gléttung und der linearen Interpolation werden mit Standardprogrammen aus LabView™
umgesetzt. Nach der erfolgreichen Interpolation wird die dquidistante Punktfolge abgespeichert. Die
abgespeicherte Trajektorie kann zum Nachfahren im Steuermodul wieder eingelesen werden. In
Abbildung 100 wird ein Beispiel einer aufgezeichneten Trajektorie dargestellt. Zur Verdeutlichung
wurden Teile der Trajektorie vergrofiert (schwarzes Rechtecke). In den drei Bildern erkennt man die
sehr dichte Punktfolge der gemessenen Positionen (rot). In den Bildern zwei und drei wird die
geglittete dquidistante Punktfolge (blau) zusammen mit den Rohdaten gezeigt. Die Punktreduzierung
ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 100: Aufzeichnung der Rohdaten (1) und
Berechnung der dquidistanten Abstdnde (2,3)
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5 Steuern und Regeln von Fahrzeugmodellen im
Baumaschinensimulator

Zur Untersuchung des Simulatorsystems in Echtzeit werden unterschiedliche Testszenarien
durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der praktisch durchgefiihrten Messfahrten
dargelegt. Im ersten Schritt sollen die drei vorgestellten Tachymeter aus Kapitel 3.4.2 im
Simulatorsystem getestet werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden in weiteren Testfahrten
zur Uberpriifung der implementierten Fahrzeugmodelle genutzt. Hierbei werden die zwei neu
implementierten Fahrzeugmodelle der Raupe und des Hecklenkers auf Tauglichkeit im Simulator
iiberpriift. Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse eines Vergleichs der beiden Kalman-Filter-
Varianten aus Kapitel 2.3.2 aufgefiihrt.

5.1 Messfahrten zur Bestimmung von Messgenauigkeit und
Regelgiite

Im Simulatorsystem wird die Regelgenauigkeit aus dem RMS (Root Mean Square) der berechneten
Querabweichungen berechnet. Da die Querabweichung neben der Regelabweichung auch abhingig
von der Messgenauigkeit der gemessenen Koordinaten ist, sind Messgenauigkeit und
Regelgenauigkeit in dem RMS enthalten. Eine Trennung der beiden Genauigkeitskomponenten wurde
bisher nur in GLASER (2007) versucht. Dabei wurden die gemessenen Koordinaten der
Fahrzeugtrajektoriec mit einem Rechteckfilter zundchst geglittet. AnschlieBend wurden die
Querabweichungen der gemessenen Koordinaten auf die geglittete Trajektorie berechnet und daraus
eine Standardabweichung berechnet. Dadurch war eine Abspaltung des Regelanteils von dem
stochastischen Anteil der Tachymetermessung bedingt moglich. Eine genaue Abspaltung der
Messgenauigkeit ist jedoch nur moglich, wenn die Abweichung der gemessenen Koordinaten von der
tatséchlich gefahrenen Trajektorie des LKWs berechnet werden konnen. Bisher konnte dieses Problem
noch nicht gelost werden. Fiir die nun folgenden Testfahrten wurde die Trajektorie des LKWs,
zusitzlich mit einem Leica Laser-Tracker AT901 aufgezeichnet. Dieser ist in der Lage bewegte
Objekte mit einer Genauigkeit von mindestens 50 pum zu erfassen (Annahme ist hier eine
Bohrroboteranwendung Messabstand ca. 6 m mit einer 3-Sigma Unsicherheit, vgl. LEICA 2011c). Zur
Uberpriifung der kinematischen Positionsgenauigkeit der eingesetzten Tachymeter reicht dies in jedem
Fall aus, da fiir die Tachymeter keine hohere Positionsgenauigkeit als 1 mm zu erwarten ist. Fiir die
Testfahrten selbst wird der Modell-LKW ausgewihlt, da dieser das stabilste Verhalten bei
vorausgegangen Testfahrten aufwies. Aus logistischen Griinden konnten die nachfolgenden
Testmessungen nur an einem Tag stattfinden. Weitere Messungen waren wahrend dieser Arbeit nicht
moglich. Prinzipiell sollte bei dieser Untersuchung der Nachweis erbracht werden, dass so das oben
angefiihrte Problem (Trennung von Mess- und Regelgenauigkeit) gelost wird. Des Weiteren wird
gezeigt, bis zu welchem Wert die Regelgenauigkeit statistisch belegt berechnet werden kann.
Nachfolgend wird der Aufbau des Testszenarios erkldrt. AnschlieBend werden der Ablauf der
Messung und der Auswertung beschrieben. Am Ende werden die erzielten Ergebnisse présentiert.

5.1.1 Beschreibung des Testaufbaus

Damit Tachymeter und Laser-Tracker eine identische Trajektorie messen, miissen die Reflektoren des
Tachymeters und des Trackers zentrisch iibereinander angebracht werden. Da fiir den verwendeten
Laser-Tracker kein 360°-Reflektor angeboten wird und die gesamte Trajektorie aufgezeichnet werden
soll, bleibt nur die Moglichkeit die Fahrzeugtrajektorie mit dem Laser-Tracker von oben auf das
Fahrzeug zu messen. Dabei muss gewahrleistet sein, dass der einfallende Laserstrahl in den Tracker-
Reflektor nicht unterbrochen wird. Um mit dem Laser-Tracker die zuvor genannte Genauigkeit zu
erreichen, muss dieser mit einem dafiir vorgesehenen Reflektor verwendet werden. Leica bietet hierfiir
verschiedene Corner Cube Reflektoren (CCR) an. Das Problem des CCRs ist jedoch, dass dieser nur
einen Einfallswinkel von £30° besitzt. Das heif3t, dass bei der Blickrichtung des CCRs zum Laser-
Tracker ein Offnungswinkel von 60° eingehalten werden muss, damit eine Messung erfolgen kann.
Alternativ gibt es das so genannte ,,CatEye®, das einen Offnungswinkel von £60° aufweist. Neben der
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schlechteren Zentriergenauigkeit, was hier jedoch eine untergeordnete Rolle spielen wiirde, ist dieser
Reflektor iiber 700 g schwer, was einen Aufbau auf dem verwendeten Modell-LKW nahezu
unmoglich macht. Aus diesem Grund wurde eine Anordnung gewdhlt, bei der der Laser-Tracker den
Modell-LKW von oben beobachten konnte. Die Messungen wurden aus diesem Grund im Foyer des
Gebdudes der Keplerstraie 17 in Stuttgart durchgefiihrt. Durch die offene Bauweise des Foyers kann
sowohl vom 1. Stock auf das darunterliegende Stockwerk geschaut werden und gleichzeitig ist im
unteren Stockwerk ausreichend Platz fiir den Versuchsaufbau der Tachymeter vorhanden. Durch die
ortlichen Gegebenheiten ergibt sich eine Aufbauhdhe des Laser-Trackers von ca. 5,40 m {iber dem
Modell-LKW. Dadurch kann eine Fliche von ca. 5 x 5 m von dem Laser-Tracker mit dem
verwendeten CCR kinematisch gemessen werden. Das CCR wird dabei so ausgerichtet, dass die
Offnung des CCR in Richtung Zenit zeigt und die Schnittkante horizontal zur Stehachse verlduft (vgl.
Prinzipskizze Abbildung 101). Durch eine spezielle Adaption kann die Halterung des CCR zentrisch
auf den 360°-Reflektor aufgeschraubt werden, wodurch die Mittelachse des CCR und des 360°-
Reflektors im Rahmen der Fertigungstoleranz um maximal 0,1 mm abweichen. Eine zusétzliche
Abschirmung zwischen CCR und 360°-Reflektor ist nétig, damit der Laser-Tracker wihrend der
Messung nicht den 360°-Reflektor anzielt. Abbildung 101 zeigt den Aufbau des CCR iiber dem 360°-
Reflektor und den Messaufbau des Laser-Trackers. Der Abstand zwischen Mitte CCR und Mitte 360°-
Reflektor betrdgt ca. 10 cm. Somit darf der Aufbau bzw. der Modell-LKW nicht mehr als 0,5°
wanken, wenn eine Zentriergenauigkeit von unter einem Millimeter garantiert werden soll. Um das
Wanken des Fahrzeugs zu minimieren, wurde zusétzlich ein Holzboden verlegt, der Unebenheiten des
vorhandenen FuB3bodens ausglich.
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Abbildung 101: Aufbau der Reflektoren und Standpunkt Laser-Tracker AT901 im Foyer

Die Standpunkte fiir die Tachymeter werden in Verlangerung der Mittelachse der Soll-Trajektorie
gewdhlt (vgl. Abbildung 102). Dabei betragen die Messweiten des ersten Standpunkts zwischen 15
und 19 m und die Zielweiten des zweiten Standpunkts zwischen 5 und 9 m. Der erste Standpunkt wird
fiir die Uberpriifung der Tachymeter zusammen mit den groBeren 360°-Reflektoren gewihlt, damit die
Voraussetzungen filir die Tachymeter in etwa gleich sind (vgl. Kapitel 3.4.2). Die Zielweiten des
zweiten Standpunkts entsprechen den Zielweiten fiir den Messkeller. Hier sollte das GRZ101
zusammen mit Leica TCRP 1201 untersucht werden, um frithere Messungen mit dem Simulator zu
verifizieren. In Abbildung 102 wird zuséatzlich der Aufbau der Prismen am Testfahrzeug gezeigt. Da
zum Zeitpunkt dieser Messfahrten ein dynamischer vorgezogener Berechnungspunkt (VBP) noch
nicht im Simulatorsystem implementiert war, wird der in Kapitel 3.1.6 vorgestellte statische VBP
eingesetzt. Der Reflektor wird zur Kompensation der Totzeit, wie in SU (2009) bestimmt, 1 cm vor
dem geometrischen Zentrum eingebaut (VBP).
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Abbildung 102: Aufbau am Fahrzeug (links) und Tachymeterstandpunkte (rechts)
(geodatisch orientiertes Koordinatensystem, Skizze ohne Mafstab)

5.1.2 Durchfuhrung der Messung

Wie bereits erwahnt, wird zur beschriebenen Messung der Modell-LKW herangezogen. Dieser wird
unter Verwendung eines P und eines PID-Reglers auf einer Soll-Trajektorie in Form einer Acht
gefiihrt. Der PID-Regler wird gewéhlt, da mit diesem bisher die besten Ergebnisse erzielt wurden. Der
P-Regler wird gewihlt, da dieser fiir eventuell notwendige Anpassungen wihrend der Messfahrt
schneller eingestellt werden kann. Dies ist z.B. bei schnelleren Fahrten notwendig, da hier das
Regelsystem schnell instabil wird. Die Acht wird aus dem Grund gewihlt, da damit der gesamte
Dynamikbereich des LKWs ausgeschopft wird. Es wird immer von einer langen Rechtskurve in eine
lange Linkskurve gewechselt. Bei den Testfahrten werden alle drei Tachymeter auf die erreichbare
Messgenauigkeit im Regelkreis unter verschiedenen Bedingungen untersucht. Dabei soll auch
festgestellt werden, bis zu welcher Regelgenauigkeitsangabe das jeweilige Tachymeter einen
statistisch gestiitzten Wert liefert. Hierfiir muss der Anteil der Regelgenauigkeit vom Anteil der
Messgenauigkeit des Tachymeters getrennt betrachtet werden. Bisherige Angaben zur Regelgiite bzgl.
des hier vorgestellten Simulators beinhalteten immer beide Anteile, so dass die Regelgiite nie exakt
bestimmt werden konnte. Durch die gleichzeitige Messung des Modell-LKWs mit dem Laser-Tracker
kann jetzt eine Referenzmessung durchgefiihrt werden, durch die ein exakter Wert fiir die Regelgiite
bestimmt werden kann. Ebenso kann durch die Referenzmessung des Laser-Trackers die Mess-
genauigkeit des Tachymeters im Regelprozess berechnet werden. Diese wird durch die Berechnung
eines RMS aus den Querabweichungen der Tachymetermessungen zur Referenzmessung des Laser-
Trackers bestimmt. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit der Einsatz eines Kalman-Filters zur
Verbesserung der Regelgiite beitrdgt. Fiir die Untersuchungen werden drei unterschiedliche Szenarien
gewihlt. Bei den ersten beiden Szenarien werden fiir jede Testfahrt vier Runden mit einer
Geschwindigkeit von 10 cm/s gefahren. Dies entspricht in etwa der mittleren Einbaugeschwindigkeit
eines Asphaltfertigers. Die Regler werden fiir diese Geschwindigkeit optimiert. Im dritten Szenario
werden die Tachymeter in einem hdheren Dynamikbereich untersucht. Die Geschwindigkeit betragt
hier 30 cm/s, was in etwa dem Doppelten der maximalen Einbaugeschwindigkeit eines
Asphaltfertigers entspricht. Die durchgefiihrten Szenarien werden im Folgenden zusammengefasst
aufgefiihrt:
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Szenario 1: Regelgenauigkeit eines PID-Reglers mit und ohne Kalman-Filter bzgl. aller drei
Tachymeter (Standpunkt),

Szenario 2: Untersuchung der MGUIDE-Schnittstelle mit kurzer Zielweite (Messkeller) unter
Verwendung eines PID-Reglers mit und ohne Kalman-Filter (2. Standpunkt),

Szenario 3: Regelgenauigkeit eines P-Reglers bei einer Fahrt von 30 cm/s (1. Standpunkt).
Vergleich zwischen Leica TCRP 1201 (8 - 10Hz) und Trimble” SPS930 (20 Hz).

Zur Vermeidung zusitzlicher systematischer Effekte durch ein statisches Festpunktfeld um das
Messfeld, wird auf ein solches verzichtet. Der Standpunkt des Tachymeters wird vorher zur Lage der
Soll-Trajektorie lokal festgelegt. Dabei wird das Tachymeter durch setzen der Nullrichtung in
Richtung der Mittelachse der Trajektorie ausgerichtet und die Standpunktkoordinaten manuell
eingegeben. Der Hochwert wird um die Lange der kiirzesten Zielweite (z.B. 15 m) zur Soll-Trajektorie
reduziert und der Rechtswert entspricht einer Addition der halben Breite der Soll-Trajektorie (1 m)
zum kleinsten Rechtswert derselben (vgl. Abbildung 102).

Da eine Synchronisation der Messwerte zwischen Laser-Tracker und den jeweiligen Tachymeter nur
mit sehr hohem Aufwand moglich ist, wurde sich darauf beschrinkt, einen rein geometrischen
Vergleich der Trajektorien durchzufiihren. Fiir die Bestimmung der Regelgiite reicht dies aus. Ein
direkter Vergleich der Messwerte zwischen Tracker und Tachymeter ist so nicht moglich, dies steht
jedoch nicht im Vordergrund der Untersuchung. Zur Uberfiihrung des Koordinatensystems des Laser-
Trackers in das Koordinatensystem der Tachymeter werden vor jeder Fahrt an sechs Positionen auf der
Trajektorie identische Punkte gemessen. Da fiir jeden Standpunkt mindestens zwei Fahrten gemacht
werden, ergeben sich fiir jeden Standpunkt mindestens 12 identische Punkte, die fiir eine 7-Parameter-
Transformation herangezogen werden konnen. Der Ablauf der Initialisierung ist in Abbildung 103
dargestellt. Fiir die Transformation wird der Punkt 1 als erstes gemessen, danach alle anderen Punkte.
Die Messung erfolgt immer nach dem gleichen Schema. Das Fahrzeug wird zu jedem einzelnen Punkt
bewegt und dort fiir mindestens 10 Sekunden angehalten. Wiahrend dieser Zeit wird eine
Dauermessung des Tachymeters auf das 360°-Prisma ausgefiihrt, sodass eine hohe Anzahl an
Positionen gemessen wird. Der Laser-Tracker misst den gleichen Standpunkt auf den CCR, jedoch nur
einmal, da hier keine groBe Streuung der Messwerte zu erwarten ist. Durch die anschliefende
Mittelbildung der gemessenen Tachymeter-Koordinaten wird eine Punktgenauigkeit von 1 - 2 mm fiir
den jeweiligen Punkt im Koordinatensystem des Tachymeters erreicht.

1| Start
atere

Abbildung 103: Verteilung und Reihenfolge der Messung der Passpunkte

AnschlieBBend wird die eigentliche Messfahrt durchgefiihrt. Jede Runde beginnt an Punkt 1. Nach vier
Runden wird die Messfahrt am selben Punkt beendet. Die Abtastrate des Laser-Trackers wird, zur
Einhaltung des Abtasttheorems®, bei der Messung doppelt so hoch gesetzt, wie die jeweilige
Abtastrate des Tachymeters. Dies wurde fiir die spétere Berechnung der Querabweichungen der
Tachymeter-Trajektorie auf die Tracker-Trajektorie durchgefiihrt, um Naherungsfehler moglichst klein
zu halten.

? Die Abtastfrequenz £, muss doppelt so grof sein wie die Signalfrequenz f;, da sonst ein sogenannter Aliaseffekt
auftreten kann. Dabei wird ein anderes Signal erfasst, als in der Realitdt auftritt. (vgl. WEICHERT/WULKER 2000).
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5.1.3 Beschreibung der Auswertung

Fir den Vergleich der Laser-Tracker-Koordinaten und den Tachymetermessungen muss das
Koordinatensystem des Laser-Trackers in das Koordinatensystem des Tachymeters iiberfiihrt werden.
Um eine moglichst genaue Transformation beider Systeme zu gewahrleisten, wird im ersten Schritt
eine 7-Parameter-Transformtion mit einem GauB-Helmert-Modell (vgl. Niemeier 2008) berechnet.
Hierfiir werden mittels der gemittelten Tachymeter-Koordinaten und den Tracker-Koordinaten der
identischen Punkte, die Transformationen mit dem Open Source Programm JAG3D (vgl.
LOSLER 2011) durchgefiihrt. Die Standardabweichung der transformierten Punkte liegt dabei
durchgehend unter 1,3 mm. Im néchsten Schritt werden die Querabweichungen der transformierten
Tracker-Koordinaten auf die Soll-Trajektorie und die Tachymeter-Koordinaten auf die Laser-Tracker-
Trajektorie berechnet. Die Querabweichungen der Tachymeter-Koordinaten zur Soll-Trajektorie
werden wihrend der Messfahrt abgespeichert. Fiir die Berechnung der Querabweichungen der
Tracker-Daten werden dieselben Sub-Module wie im Simulatorsystem verwendet. Der nach
BEETZ (2003) zu erwartende Naherungsfehler fiir die Querabweichungsberechnung im
Klothoidenbereich betrigt 0,1 mm. Fiir die Berechnung der Tachymeter-Koordinaten auf die Tracker-
Trajektorie, welche dquidistante Punktabstinde von 2,5 mm (bei SPS930) und 5 mm (bei Leica
Tachymetern) besitzen, wird der Ndherungsfehler auf Grund des Punktabstandes deutlich niedriger.
Somit ist auch bei der Berechnung der Querabweichung die Genauigkeit von 1 mm garantiert. Nach
der Berechnung der jeweiligen Abstéinde werden die einzelnen Runden jeder Messfahrt selektiert und
die RMS fiir die einzelnen Trajektorien-Elemente und fiir die gesamte Runde berechnet. Dabei wird
die erste Runde auf Grund von Einschwingvorgingen des Reglers beim Anfahren des Systems
eliminiert. In Abbildung 104 wird der Ablauf der Auswertung dargestellt.

7-Parameter-Transformation:
Trackerkoordinaten > Tachymetersystem

v

Berechnung der Querabweichungen:

* Soll-Tachymeter fiir RMS;, (aus Protokoll)
* Soll-Tracker fiir RMS,

* Tachymeter-Tracker fiir RM S, 1,

v

Berechnung der jeweiligen RMS fiir alle
Messfahrten

Abbildung 104: Auswertung der Messfahrten

5.1.4 Ergebnisse

Szenario 1

Im ersten Szenario werden die Tachymeter hinsichtlich ihrer erreichbaren Regelgiite im Regelkreis
untersucht. Die Reglereinstellungen waren dabei konstant bei Kp = 12, T,, = 0,5 min und 7, = 0,001
min eingestellt. Die Geschwindigkeit wurde am Anfang der Fahrt auf 10 cm/s eingestellt und nicht
mehr verdndert. In Tabelle 42 sind die erreichten Genauigkeiten, d.h. die berechneten RMS
gegeniibergestellt, wobei sich diese immer auf die gesamte Messfahrt (3 Runden) beziehen. Der RMS
in der Tabelle wird fiir jedes einzelne Trajektorien-Element, als auch der RMS der Gesamt-Trajektorie
aufgefiihrt. Die Gesamt-Trajektorie wird dick hervorgehoben. Fiir die Untersuchung werden drei RMS
bestimmt. Einmal der RMSt, aus den Querabweichungen der Soll-Trajektorie und den Tachymeter-
Koordinaten. Dieser beinhaltet die Regelgenauigkeit und Messgenauigkeit. Der zweite RMSt,
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berechnet sich aus den Querabweichungen zwischen Laser-Tracker-Koordinaten und Soll-Trajektorie.
Dieser reprasentiert die Regelgiite ohne den Einfluss der Messgenauigkeit des Tachymeters. Der dritte
RM S, wird aus den Querabweichungen der Tachymeter-Koordinaten zu der Trajektorie der Laser-
Tracker-Koordinaten bestimmt. Dieser RMSt,r, gibt die eigentliche Messgenauigkeit wieder. In der
Untersuchung soll festgestellt werden inwieweit die Messgenauigkeit einen Einfluss auf die zu
bestimmende Regelgenauigkeit hat. Aufgefiihrt sind die Ergebnisse nur bis zur dritten Nachkomma-
stelle, da die Genauigkeit fiir die Referenzkoordinaten auf Grund der systematischen Einfliisse auf
hochstens 1 mm garantiert werden kann.

Auf den ersten Blick ergibt sich fiir das Trimble® SPS930 das beste Ergebnis. Die Regelgenauigkeit
RMSt, ergibt mit und ohne Kalman-Filter 2 mm. Bei der Messgenauigkeit RMSt,r kann das
Tachymeter durch Verwendung des Kalman-Filters auf 1 mm verbessert werden. Die Leica
Tachymeter liegen nur geringfiigig zuriick, wobei der mit den Tachymeter-Koordinaten bestimmte
RMSt, um 1 mm besser ist, als der RMSt., der als Referenz dient. Der Grund hierfiir wird im
nachfolgenden Absatz erklédrt. Eine Verbesserung der Regelgiite RMSt, unter Verwendung des
Kalman-Filters kann beim TS30 festgestellt werden. Dieses Tachymeter schneidet ohne Verwendung
des Kalman-Filters geringfiigig schlechter ab, als das TCRP 1201. Dies hdngt damit zusammen, dass
das TCRP 1201 fiir kinematische Messungen besser konzipiert ist, als das neuere TS30. Nichts desto
trotz entsprechen die Ergebnisse des TS30 unter Verwendung der MGUIDE den in der Spezifikation
angegebenen Werten. Das SPS930 hat unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen eine deutlich
bessere Positionsgenauigkeit, als die Herstellerangaben von 1 cm. Das Gleiche trifft fiir das Leica
TCRP 1201 zu.

Tabelle 42: Vergleich der im Simulatorsystem verwendeten Tachymeter

TCRP 1201 MGUIDE PID  Kalman-Filter [m] ohne Kalman-Filter [m]

(8-10Hz) Linie Klothoide Kreis Gesamt Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr, (Regel. +Mess.) 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
RMSt; (Regel.) 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
RMSr,1: (Mess.) 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003
SPS930 _20Hz PID Kalman-Filter [m] ohne Kalman-Filter [m]

(20 Hz) Linie Klothoide Kreis Gesamt Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr, (Regel. +Mess.) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
RMSt; (Regel.) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
RMSr,1: (Mess.) 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002
TS30 MGuide PID Kalman-Filter [m] ohne Kalman-Filter [m]

(8-10Hz) Linie Klothoide Kreis Gesamt Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr, (Regel. +Mess.) 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,003
RMSt; (Regel.) 0,004 0,004 0,002 0,003 0,005 0,005 0,003 0,004
RMSr,1: (Mess.) 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,004 0,002 0,003

Eine Erkldrung fiir die besseren Regelgenauigkeiten (RMSy,) der Leica Tachymeter im Vergleich zur
Referenz (RMSr,) ldsst sich mit den Systematiken der 360°-Reflektoren geben. Hierzu soll zunéchst
der Weg und die Ausrichtung des Reflektors wihrend der Fahrt in Abbildung 105 erklirt werden.
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Blickrichtung 1 Start 1 Start
Reflektor - —_

1

—_—

5 5
1 Hilfte 2 Hilfte

Abbildung 105: Ausrichtung des Reflektors wihrend der Fahrt

Der Startpunkt der Messung ist an Punkt 1. Bis zu Punkt 3 hat der Reflektor fast eine halbe Drehung
durchgefiihrt. Dann dreht sich der Reflektor bis zu Punkt 5 in die Ausgangsstellung von Punkt 1
zuriick. Von Punkt 5 aus geschieht das Gleiche in die entgegengesetzte Richtung. Eine vollstindige
Umdrehung des Reflektors findet nicht statt.

In den folgenden Abbildungen werden die Querabweichungen der einzelnen Tachymeterpositionen
bezogen auf die Tracker-Koordinaten von 3 Runden dargestellt. Um die Form der Abweichung besser
erkennen zu kénnen, werden die Abweichungen zusétzlich mit einem gleitenden Mittel gefiltert. Die
Fensterweite betrdgt 30 Werte. Der unter den Querabweichungen dargestellte Balken gibt das Element
der Soll-Trajektorie wieder, auf welches sich die jeweilige Querabweichung bezieht. (rot = Gerade,
griin = Klothoide, blau = Kreisbogen). Zusédtzlich zu den im Szenario untersuchten Modi wird hier
noch eine weitere Messfahrt mit dem TCRP 1201 unter Verwendung der Leica GeoCOM durch-
gefiihrt. Dabei sollte der Messmodus selbst auf Systematiken hin untersucht werden. Nacheinander
wird das TCRP 1201 mit GeoCOM, das TCRP 1201 mit MGUIDE, das SPS930 und das TS30 mit
MGUIDE, gezeigt (vgl. Abbildung 106).

Beim Vergleich der Diagramme fallt auf, dass bei den Leica Tachymetern starke Abweichungen von
bis zu 5 mm vorkommen. Ebenso erkennt man, dass sich die Form der Abweichungen von einer
Runde zur Néchsten wiederholt. Es ist eine Spiegelsymmetrie innerhalb gewisser Punkte zu erkennen.
Dabei konnen die Achsen mit den Nummern 3 und 7 als Spiegelachse gesehen werden. Die Nummern
der Achsen sind identisch mit den Positionen aus Abbildung 105. Bei genauer Untersuchung kann die
halbe Drehung des Reflektors von Punkt 1 zu Punkt 3 erkannt werden. Danach dreht sich der
Reflektor zuriick und hat an Punkt 5 dieselbe Ausrichtung wie bei Punkt 1. Danach dreht sich der
Reflektor in die andere Richtung. Dabei ergeben sich je nach Drehrichtung unterschiedliche Figuren,
die sich, in jeder Runde wiederholen. Diese Abweichungen werden nur sichtbar durch die Berechnung
der Querabweichungen der gemessenen Tachymeter-Koordinaten auf die Tracker-Trajektorie. Beim
Berechnen der RMS aus den Querabweichungen der Tachymeter-Koordinaten auf die Soll-Trajektorie
verschwindet diese Systematik, da der Regler diese nicht kennt. Er kann zur Regelung nur die
Information aus der berechneten Querabweichung der Tachymeter-Koordinate verwenden und
versucht diese zu beheben. In der Folge ist somit im Regler die Querabweichung null, in der Realitét
befindet sich das Fahrzeug durch die Systematik des Reflektors, neben der Trajektorie (vgl.
Kapitel 3.4.3). Wenn diese Querabweichung durch die gezeigten Systematiken verfalscht wird, geht
dies direkt in die Regelgenauigkeit ein. Das heif3t es findet eine schlechtere Regelung statt, obwohl im
Rechner die Querabweichungen kleiner werden. Aus diesem Grund sind bei den Leica-Tachymetern
die berechneten RMSt, aus den Querabweichungen der Tachymeter-Koordinaten zur Soll-Trajektorie
besser, als die berechneten RMSt, der Querabweichungen aus den Tracker-Koordinaten, da bei den
RMS+t, der Querabweichungen des Trackers zur Soll-Trajektorie diese Systematiken enthalten sind.
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TCRP1201 mit Leica GEOCOM und Kalman-Filter
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Abbildung 106: Vergleich der Querabweichungen der Tachymeter zur Tracker-Trajektorie
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Fiir die Aussage, welches der untersuchten Tachymeter im Rahmen der oben genannten Genauigkeit
fiir die Beurteilung der Regelgiite in Frage kommt, wird ein Signifikanztest auf Grundlage der F-
Verteilung durchgefiihrt werden (vgl. NIEMEIER 2008). Getestet werden die berechneten RMS fiir die
Querabweichungen des Tachymeters (RMSt,) und des Trackers (RMSt,.) bezogen auf die Soll-
Trajektorie. Ergeben sich fiir beide RMS statistisch gesehen identische Werte, kann die mit den
Tachymeter-Koordinaten bestimmte Regelgiite als korrekt angesehen werden. Hierfiir wird folgende
Testhypothese aufgestellt:

Hypothese wird angenommen: Hyo: RMSt,?> = RMSt,2
Hypothese wird abgelehnt: Ha: RMSt,> # RMSt,?
(RMStr = RMS Tracker, RMSt, = RMS Tachymeter)

Das Quantil ergibt sich aus den Freiheitsgraden des jeweiligen RMS. Auf Grund der Anzahl der
Messwerte (>17000) kdnnen beide als unendlich grof3 betrachtet werden f; = f, = co. Damit ergibt sich
fiir das Quantil bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit:

F = Fioo40097,5% = 1.001

+00,+00,1-7
Der Testwert berechnet sich aus dem Quotienten der beiden quadrierten RMS, wobei diese so gewéhlt
werden miissen, dass

__ RMS?
"~ RMS2

F > 1 gilt. (5-1)

Die Testentscheidung erfolgt dann folgendermal3en:
Wenn F < Fyy 4097590 =  Hpannehmen, beide Messungen sind gleich genau.

Wenn F > Fpo 400750, = H, ablehnen und H, annehmen, beide Messungen weisen
unterschiedliche Varianzen auf.

Daraus ergibt sich, dass die RMS der jeweiligen oben genannten Querabweichung nahezu identisch
sein miissen, damit diese der statistischen Gleichheit ebenfalls geniigen. Dies trifft hier nur fiir das
SPS930 von Trimble® zu. Der RMSt,rr aus den Querabweichungen zwischen Laser-Tracker-
Koordinaten und Tachymeter-Koordinaten ergibt 2 mm ohne Verwendung des Kalman-Filters.
Korrekterweise miisste dieser RMS um die systematischen Effekte korrigiert werden, die im Minimum
-3mm und im Maximum +3 mm betragen. Dies gelingt jedoch nicht, da das Modell fiir diese
systematischen Effekte nicht bekannt ist. In Bezug auf die Messgenauigkeit minimieren sich diese
Effekte, wenn eine volle Runde gefahren wird (eine 360°-Umdrehung des Reflektors). Die
Regelgenauigkeit wird durch die systematischen Effekte jedoch beeinflusst. Um der statistischen
Sicherheit zu geniigen wird der erreichten Messgenauigkeit von 2 mm ein Vertrauensintervall von
95% zugestanden. Unter Annahme einer Normalverteilung (Quantil 1,96) entspricht dies einem Wert
von 3,92 mm (vgl. NIEMEIER 2008). Das bedeutet, dass die Regelgiite mit dem hier verwendeten
Tachymeter nicht besser als 3,92 mm angegeben werden kann. Durch das Verwenden eines Kalman-
Filters (Variante 1) kann die Messgenauigkeit auf 1 mm verbessert werden. Bei der Verwendung des
gleichen Vertrauensintervalls entspricht dies einem Wert von 1,96 mm mit dem die Regelgiite
angegeben werden kann.

Trotz des fritheren Baujahrs schneidet das TCRP 1201 mit einer Regelgiite von 3 mm etwas besser als
das TS30 ab. Nach Riicksprache mit Leica wurde bestitigt, dass das TS30 fiir kinematische
Anwendungen weniger geeignet ist, als das dltere TCRP 1201. Diese hingt hauptsichlich mit den
Kalibrierphasen des neueren EDM des TS30 zusammen, die zeitweise bis zu 700 ms bendtigen. Trotz
dieser Tatsache erreicht das TS30, welches hauptsichlich fiir statische Uberwachungsaufgaben
ausgelegt ist, eine Regelgiite von 4 mm. Unter Verwendung der MGUIDE kann das TS30 die langen
Kalibrierphasen durch die Pradiktion von Messwerten weitestgehend iiberbriicken. Auf Grund dieser
Ergebnisse und der Aussagen von Leica wird das TS30 im Simulator fiir weitere Testfahrten nicht
verwendet.
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Szenario 2

In diesem Szenario wird untersucht, ob das Leica TCRP 1201 in Verbindung mit MGUIDE und dem
360°-Reflektor-Mini (GRZ101) zur Bestimmung der Regelgiite im Messkeller benutzt werden kann.
Hierbei sollen auch frithere Ergebnisse verifiziert werden. Bei den Testfahrten werden sehr kurze
Distanzen zwischen 5 - 9 Meter gemessen. Auf Grund der Ergebnisse aus Kapitel 3.4.3 wird das
SPS930 fiir diese Zielweiten nicht verwendet. Bei den dort durchgefiihrten Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass bei der Verwendung des MT1000-Reflektors und Zielweiten unter 10 Meter zu grofle
Streuungen bei der Streckenmessung auftreten. Der kleine Reflektor konnte zwar auch vom SPS930
verfolgt werden, jedoch wiren dann nur Abtastraten von 2,5 Hz moglich, wodurch keine gute
Regelung mehr durchzufiihren wiére. Fiir die Untersuchung werden ebenfalls vier Runden auf der Acht
gefahren. Dabei werden dieselben Regelparameter und dieselbe Geschwindigkeit verwendet wie in
Szenario 1. Die erste Runde wird fiir die Berechnung des RMS wieder geldscht.

Tabelle 43: Genauigkeit des TCRP 1201 mit 360°-Reflektor-Mini (GRZ101)

TCRP 1201 _MGuide PID mini Kalman-Filter [m] ohne Kalman-Filter [m]

Linie Klothoide Kreis Gesamt Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr, (Regel. +Mess.) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001
RMS, (Regel.) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
RMSt.1 (Mess.) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

In Tabelle 43 sind die erreichten Genauigkeiten des TCRP 1201 fiir die Zielweiten im Messkeller
aufgefiihrt. Unter Verwendung des statistischen Tests aus Szenario 1 ergibt sich hier ebenfalls eine
sehr gute Messgenauigkeit von 1 mm, jedoch mit der halben Abtastrate (8 - 10 Hz). Die
unterschiedliche RMSt, 1, beziiglich Tachymeter und Tracker kann auf Rundungsfehler zuriickgefiihrt
werden. Sowohl mit und ohne Kalman-Filter liegt der RMSt, aus den Querabweichungen des
Tachymeters bei 1,4 mm und der RMSt, bei 1,7 mm. Unter Beriicksichtigung einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5% ergibt sich bei Normalverteilung fiir die Messgenauigkeit von 1 mm ein
Intervall von 1,96 mm, womit auch die Regelgenauigkeit angegeben werden kann. Das heifit beide
Werte fiir die Regelgiite liegen innerhalb des Konfidenzbereichs der Messgenauigkeit. Weiter lésst
sich festhalten, dass hier eine Grenze erreicht wird, an der die Messwerte durch das verwendete
Kalman-Filter nicht mehr verbessert werden kdnnen. Das heifit durch Verwendung der MGUIDE
werden die internen Messwerte so gut gefiltert, dass eine weitere Filterung, wie sie hier durchgefiihrt
wird, keinen Vorteil bringt.
TCRP 1201 mit MGUIDE ohne Kalman-Filter mit GRZ101
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Abbildung 107: Vergleich der Querabweichungen der Tachymeter zur Tracker-Trajektorie

In Abbildung 107 werden die systematischen Effekte des 360°-Reflektors-Mini gezeigt. Diese sind
hier nicht mehr so deutlich zu sehen, wie in Szenario 1. Jedoch sind diese immer noch zu erkennen.
Zur Verdeutlichung der Systematiken, wurden auch hier die Querabweichungen mit einem gleitenden
Mittel (Fensterweite 30) gefiltert.
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Szenario 3

Im letzten Szenario werden die Tachymeter Leica TCRP 1201 und Trimble® SPS930 hinsichtlich ihrer
Dynamik verglichen. Fiir die Messung wird der Standpunkt 1 verwendet, wodurch Zielweiten von
15 - 20 m entstehen. Fiir das TCRP 1201 wird hier wieder das groflere 360°-Prisma verwendet
(GRZ122). Wahrend der Messung wird der Modell-LKW mit einer konstanten Geschwindigkeit von
30 cm/s auf der Acht gefahren (max. Winkelgeschwindigkeit 1,3 gon/s). Um das System fiir diese
Geschwindigkeit stabil zu halten, miissen die Regelparameter neu eingestellt werden. Damit eine
schnelle Einstellung vollzogen werden kann, wird hier nur ein P-Regler fiir beide Tachymeter
verwendet, welcher mit entsprechenden Testfahrten vorher optimiert wird. Durch die vergleichsweise
hohe Geschwindigkeit und den engen Kurven miissen die Lenkbewegungen sehr klein sein, damit das
Fahrzeug nicht ausbricht. Es ergeben sich fiir den P-Regler unterschiedliche Werte, auf Grund der
unterschiedlichen Abtastraten (SPS930 (20Hz) Kp = 10, TCRP 1201 (8 - 10Hz) Kp = 7). Das heifit, bei
Verwendung des SPS930 kann durch die hohere Abtastrate des Tachymeters, der Regler schneller
reagieren und dadurch groBere Korrekturen vornehmen ohne zu iiberschwingen. Um die Fahrten
vergleichbar zu machen, werden beide Tachymeter ohne Verwendung eines Kalman-Filters
verwendet.

Tabelle 44: Vergleich von Leica TCRP 1201 und Trimble® SPS930 bei schneller Fahrt (30 cn/s)
TCRP 1201 MGUIDE P _schnell ohne Kalman-Filter [m]

(8 - 10Hz) Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr,(Regel. +Mess.) 0,009 0,007 0,007 0,007
RMSr; (Regel.) 0,009 0,008 0,007 0,007
RMSr,1 (Mess.) 0,002 0,003 0,003 0,003
SPS930 20Hz P_schnell ohne Kalman-Filter [m]

(20Hz) Linie Klothoide Kreis Gesamt
RMSr,(Regel. +Mess.) 0,004 0,004 0,003 0,004
RMSr; (Regel.) 0,004 0,004 0,004 0,004
RMSr,1 (Mess.) 0,001 0,002 0,002 0,002

Die Ergebnisse des Vergleichs werden in Tabelle 44 zusammengefasst. Wie durch die geringere
Abtastrate zu erwarten war, schneidet das TCRP 1201 bei der Regelgenauigkeit etwas schlechter ab,
als das SPS930. Die berechnete Messgenauigkeit (Tracker-Tachymeter) entspricht der erreichten
Messgenauigkeit aus Szenario 1. Das bedeutet, dass innerhalb der vorgegebenen Geschwindigkeiten
keine Verschlechterung der Messgenauigkeit (RMSt,,) festzustellen ist. Hier haben die oben
genannten Abtastraten der Tachymeter den grof3ten Einfluss auf die Regelgiite, da je mehr Messungen
pro Zeiteinheit zur Verfligung stehen, desto ofter kann nachgeregelt werden. Die Ergebnisse der
RM S+, fiir die Regelgiite (Soll-Tracker) der jeweiligen Tachymeter bestatigen dies.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des Laser-Trackers die Genauigkeit des Regelverfahrens und
die Genauigkeit des Messsensors getrennt voneinander untersucht werden konnen. Ebenfalls lassen
sich sehr gut systematische Effekte beziiglich der Positionsbestimmung aufdecken, die in der Folge
noch weiteren Untersuchungen bediirfen. Im Rahmen der Untersuchung konnte festgestellt werden,
dass das SPS930 und das Leica TCRP 1201 unter Laborbedingungen, wie sie hier vorliegen, deutlich
hohere Messgenauigkeiten erreichen, als die Hersteller vorgeben. Beide Tachymeter sind fiir die
Bestimmung der Regelgenauigkeit geeignet. Mit dem TCRP 1201 unter Verwendung des 360°-
Reflektors Mini (GRZ101) kann eine Regelgenauigkeit von 2 mm (bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit,
Normalverteilung) nachgewiesen werden. Das SPS930 ist fiir lingere Zielweiten (im Test 15 Meter)
fiir eine Bestimmung der Regelgenauigkeit auf 4 mm geeignet (bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit,
Normalverteilung, ohne Kalman-Filter). Die erreichte Messgenauigkeit des TCRP 1201 liegt bei
kurzen Zielweiten unter Verwendung des 360°-Reflektors Mini (GRZ101) bei 1 mm und beim
SPS930 bei ldangeren Zielweiten unter Verwendung des MT1000 bei 2 mm (jeweils ohne Kalman-
Filter).
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5.2 Messfahrten zur Uberpriifung der neuen Fahrzeugmodelle im
Simulator

Mit den nachfolgenden Testfahrten soll der Nachweis erbracht werden, dass die implementierten
Algorithmen zur Regelung des Raupenmodells und des Hecklenkers (als Vertreter des allgemeinen
Fahrzeugmodells) grundsitzlich funktionieren. Beim Raupenmodell und beim Hecklenker wird auf
Grund der geringen Erfahrung mit den Fahrzeug-Modellen das Oval als Soll-Trajektorie eingesetzt, da
hier nur fiir einen Kurvenradius optimiert werden muss. Fiir die Testfahrten des Raupenmodells wird
der TCRP 1201 im Messkeller verwendet. Auf Grund von technischen Problemen mit dem
TCRP 1201 musste fiir den Hecklenker das SPS930 verwendet werden, welches fiir den Nachweis der
Funktionsfahigkeit trotz der kurzen Zielweiten im Messkeller, ausreichend ist. Die Regler-
einstellungen werden vor jeder Messfahrt optimiert. Danach werden 4 Runden gefahren, wobei die
erste Runde wieder auf Grund des Einschwingens des Fahrzeugs auf die Trajektorie eliminiert wird.
Die Berechnung der Regelgiite erfolgt wie in Kapitel 5.1.

5.2.1 Raupenmodell

Im nun folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse einer Fahrt mit dem Raupenmodell aufgefiihrt.
Wie bereits erwahnt, erfolgen die Fahrten auf einem Oval. Die Geschwindigkeit betrdgt konstant
10cm/s. Bei den Einstellungen der Reglerparameter, konnte auf Grund der spezifischen Fahr-
eigenschaften ein wesentlich hoherer Kp-Wert gewédhlt werden, als beim LKW-Modell. Dadurch
reagiert die Raupe wihrend der Messfahrten deutlich schneller. Die festgesetzten Werte des PID-
Reglers sind Kp = 200, T,, = 0,4 min, T, = 0,003. Im Einzelnen werden die Ergebnisse folgender
Untersuchungen vorgestellt:

Einschwingverhalten der Raupe, wenn sich der Reflektor im geometrischen Zentrum befindet
Uberpriifung der konstanten Geschwindigkeit der Raupe wihrend der Fahrt

Fahrversuch ohne Vorsteuerung

Fahrversuch mit Vorsteuerung

Ergebnisse zur Verwendung eines Kalman-Filters

Fir die Verifizierung der Simulationsergebnisse aus Kapitel 4.2.4 wird im ersten Versuch der
Reflektor ins Zentrum der Raupe montiert. Dabei wird der Startpunkt 5 cm neben einer Geraden
festgelegt. Danach wird die Raupe manuell angefahren, wobei die Raupe die Aufgabe hat auf die
Trajektorie aufzufahren. In Abbildung 108 werden die Querabweichungen der ersten Raupenfahrt
gezeigt. Es ist eine deutliche Schwingung um die Trajektorie zu sehen, die sich am Ende sogar noch
verstirkt. Das System wird dabei so instabil, dass der Versuch nach 1,7 m abgebrochen wird. In der
Simulation war hier nur eine stéindige Schwingung der Raupe um die Trajektorie zu sehen. Der Grund
fiir die Vergroflerung der Schwingung ist vermutlich auf ein Verzdgerungsglied im System
zuriickzufiihren. Aus diesem Grund wird der Reflektor vor dem geometrischen Zentrum montiert.

Reflekior in geometrischem Zentrum
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Abbildung 108: Einschwingverhalten der Raupe mit Reflektor im geometrischen Zentrum

Wie beim LKW-Modell ist es auch bei der Raupe moglich das Prisma als VBP auf einer Schiene zu
versetzen. Die Schiene befindet sich dabei in der Mittellingsachse der Raupe. Durch verschiedene
Versuche hat sich gezeigt, dass die Raupe mit dem groffitmoglichen Abstand des Reflektors zum
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geometrischen Zentrum (7 cm) am stabilsten fahrt. Aus diesem Grund werden die folgenden Fahrten
mit dieser Einstellung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 109).

=t ~_Reﬂekt0r Tecm vor Zentrum

Geometrisches Zentrum
1

Abbildung 109: Konfiguration der verwendeten Raupe

Eine Forderung beim Entwickeln der Raupensteuerung war, dass die Raupe trotz Kurvenfahrten eine
konstante Geschwindigkeit beibehdlt. Werden die Kurven ohne Beriicksichtigung der Ketten-
geschwindigkeiten gefahren, wird die Raupe im Kurvenbereich langsamer, da eine Kette abgebremst
wird, wihrend die Andere die urspriingliche Geschwindigkeit beibehdlt (vgl. Kapitel 4.2.5). In
Abbildung 110 wird hierzu die berechnete Geschwindigkeit einer Raupenfahrt mit einer Fahrt des
LKWs gegeniibergestellt. Die Geschwindigkeit wird aus der Strecke zweier aufeinanderfolgender
Positionen berechnet, dividiert durch die Differenz der Zeitstempel der beiden Positionen. Bei einer
Anzahl n an Positionen gibt es somit n-1 Geschwindigkeitswerte. Das Ergebnis wird in Abbildung 110
dargestellt.
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Abbildung 110: Vergleich der berechneten Geschwindigkeitsabschnitte zwischen Raupe (oben)
und LKW (unten)
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Auf Grund der Berechnung gehen die Ungenauigkeiten der Positionsbestimmung direkt in die der
Geschwindigkeit ein. Um diese zuféllige Streuung zu reduzieren werden die Geschwindigkeiten (blau)
zusidtzlich mit einem Rechteckfilter (rot) geglittet. Das obere Bild zeigt den Verlauf der
Geschwindigkeit einer Raupenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit. Das untere Bild zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf einer LKW-Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit. Der LKW, der hier als
Referenz dient, muss eine konstante Geschwindigkeit haben, da nur ein Elektromotor den LKW
antreibt. Solange es keinen Spannungsabfall gibt, wird der LKW mit konstanter Geschwindigkeit
weiterfahren. Da beide Ergebnisse ein dhnliches Verhalten beziiglich des Geschwindigkeitsverlaufs
haben, kann davon ausgegangen werden, dass die Raupe wiahrend der gesamten Fahrt eine konstante
Geschwindigkeit beibehalt.
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Abbildung 111: Vergleich zweier Fahrten ohne (oben) und mit (unten) Verwendung der Vorsteuerung

Fiir den Nachweis der Richtigkeit, der in Kapitel 4.2.5 gefunden Kalibrierparameter fiir die Raupe,
wird eine Messfahrt ohne Vorsteuerung und ein Messfahrt mit Verwendung der Vorsteuerung
durchgefiihrt. Bei einer richtigen Kalibrierung der Lenkung, muss sich im Kurvenverlauf eine
Verbesserung bzgl. der Regelgiite zeigen (vgl. LKW Kapitel 4.2.4). Im Umkehrschluss heifit das,
wenn die Kalibrierparameter nicht richtig bestimmt wurden, ist eine Verschlechterung der Regelgiite
im Kurvenbereich zu erwarten. In Abbildung 111 sind die Ergebnisse zweier Fahrten gegeniiber-
gestellt. Im oberen Bild fahrt die Raupe ohne Vorsteuerung, im unteren Bild mit. Der Balken unter den
dargestellten Querabweichungen zeigt wieder die Position der dazugehdrigen Trajektorien-Elemente
(Linie = rot, Klothoide = griin, Kreis = blau). Sehr gut ist die Minimierung der Querabweichungen im
Kurvenbereich durch die Vorsteuerung zu erkennen, wodurch insgesamt eine Verbesserung der
Regelgiite erreicht wird, wie nachfolgende Tabelle 45 verdeutlicht. Durch das verringerte
Aufschwingen in der Kurve wird auch eine Verbesserung auf den Geraden-Elementen erreicht, da eine
geringere Regelabweichung auftritt. Insgesamt kann die gleiche Regelgenauigkeit mit der Raupe
erreicht werden, wie mit dem LKW (vgl. vorheriges Kapitel), wobei festgehalten werden muss, dass
die Lenksystematik der Raupe wesentlich komplexer ist. Bei Linien-Elementen wird mit Verwendung
der Vorsteuerung sogar eine bessere Regelgiite erreicht als beim LKW-Modell in Kapitel 5.1.4
Szenario 2. Diese befindet sich an der Genauigkeitsgrenze des Tachymeters. Insgesamt sind die
Ergebnisse fiir jede Runde sehr gut reproduzierbar. Der Einfluss, des in Kapitel 4.2.4 festgestellten
Fehlers bei der Berechnung des Lenkparameters am Klothoidenanfang kann auch hier nicht festgestellt
werden.



152

Steuern und Regeln von Fahrzeugmodellen im Baumaschinensimulator

Tabelle 45: Vergleich RMSt, einer Raupenfahrt mit und ohne Vorsteuerung

Raupe ohne Vorsteuerung [m]

Linie Klothoide Kreis Gesamt
Runde 2 0,002 0,003 0,003 0,003
Runde 3 0,002 0,003 0,004 0,003
Gesamt 0,002 0,003 0,004 0,003
Raupe mit Vorsteuerung [m]

Linie Klothoide Kreis Gesamt
Runde 2 0,001 0,001 0,002 0,002
Runde 3 0,001 0,003 0,002 0,002
Runde 4 0,001 0,002 0,002 0,002
Gesamt 0,001 0,002 0,002 0,002

Als letztes wird hier das Ergebnis des verwendeten Kalman-Filters gezeigt. Da auch hier keine
Verbesserung bei der Verwendung des Kalman-Filters in der Regelgiite festgestellt wurde, werden
hier nur Diagramme (vgl. Abbildung 112) gezeigt, die das Verhalten des Kalman-Filters an sich
verdeutlichen.

Raupe mit Kalman “ariante 2 Raupe mit Kalman Variante 2
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Abbildung 112: Verhalten des Kalman-Filters (Variante 2) wahrend der Fahrt

Fiir die Berechnung des Kalman-Filters wurde Variante 2, der in Kapitel 2.3 vorgestellten Kalman-
Filter verwendet. Ebenso hitte auch hier Variante 1 eingesetzt werden konnen, da sich die Varianten
nur durch das Einbeziehen des Schwimmwinkels 8 unterscheiden. Da dieser nur im kinematischen
Modell der Radfahrzeuge vorkommt, ist dieser hier null. Eine gezielte Untersuchung bezgl. des
Einflusses des Schwimmwinkels bei der Pradiktion findet durch einen Vergleich der beiden Varianten
in Kapitel 5.3 statt.

In den oben gezeigten Bildern ist gut zu erkennen, wie das Kalman-Filter (rot), die Ausreiller wahrend
der Messung (blau = Rohdaten) ausgleicht. Auf dem linken Bild ist die Fahrt auf einer Geraden zu
sehen und auf dem rechten Bild die Fahrt in einer Kurve. Durch die Filterung wird das Fahrverhalten
der Raupe zusitzlich beruhigt, da die Reaktion des Regelalgorithmus auf Messfehler abgemildert wird.
Prinzipiell funktioniert das Kalman-Filter, muss aber weiter verbessert werden, was nicht Ziel dieser
Arbeit ist. Hier sind zukiinftig weitere Untersuchungen und Entwicklungen durchzufiihren, die
weiteren Arbeiten zu diesem Thema vorbehalten sind.

5.2.2 Hecklenker

Fir die vorliegende Messfahrt des Hecklenkers (allgemeiner Fall des Einspurmodells) wird als
einziger der Mehrgroflenregler eingesetzt, da mit allen anderen Reglern, auf Grund der sehr instabilen
Fahreigenschaften, kein Erfolg erzielt werden konnte. Aus diesem Grund betrigt die Geschwindigkeit
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auch nur konstant 6 cm/s. Zusidtzlich wird die in Kapitel 3.1.5 und 4.2.4 gezeigte
StorgroBenaufschaltung verwendet. Eine Vorsteuerung wird aus den in Kapitel 4.2.4 genannten
Griinden nicht genutzt. Die Parameter fiir die Regelung sind Kp; = 5, Kp, = 3 und gg5, = 0,15. Die
Messfahrt wird in gleicher Weise durchgefiihrt, wie bei der Raupe. Es werden 4 Runden gefahren,
wobei die erste Runde vor der Analyse geldscht wird.

Trimble MT1000 360°-Prisma
liber Vorderachse

= . .
\ . Fahrtrichtung

Abbildung 113: Modifizierter Modell-LKW als Hecklenker

Die Befestigung des Reflektors wird in Abbildung 113 gezeigt. Dieser befindet sich exakt iiber der
starren Vorderachse, was einem VBP von 12 cm entspricht. Der Ort des Reflektors wird zur
Verbesserung der Regelqualitdt gewdhlt. Bei kiirzeren Abstinden des VBS neigt das Fahrzeug zum
Uberschwingen, wodurch eine gute Regelung nicht méglich ist. Zusitzlich wird wihrend der Fahrt das
Kalman-Filter der Variante 2 eingesetzt und ebenso, die aus dem Kalman-Filter berechnete
Orientierung. Dies geschieht einerseits zur Uberpriifung des Kalman-Filters fiir dieses Fahrzeug,
andererseits auf Grundlage der verbesserten Regelgiite bei den Laser-Tracker-Messfahrten mit diesem
Tachymeter (vgl. Kapitel 5.1).
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Abbildung 114: Querabweichungen der Fahrt mit dem Hecklenker

Das Ergebnis der Querabweichung in Abbildung 114 zeigt eine Schwingung mit deutlich niedriger
Frequenz, als die Fahrten bei der Raupe. Das bedeutet, der hier benutzte Regler reagiert langsamer als
der Regler der Raupe. Das eingesetzte Kalman-Filter minimiert auch hier den Einfluss von
Messfehlern. Die erreichte Regelgiite kann in Tabelle 46 nachgelesen werden. Auch hier sind die
Ergebnisse fiir jede Runde sehr gut reproduzierbar. Die Regelgiite ist mit 3 mm nur wenig schlechter,
als die der Raupe, was im Rahmen der Messgenauigkeit und des sehr schwierig zu regelnden
Fahrzeugs ebenfalls als sehr gut anzusehen ist.
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Tabelle 46: Ergebnis der RM S+, fiir die Fahrt mit Hecklenker
Hecklenker  [m]

Linie Klothoide Kreis Gesamt
Runde 2 0,002 0,003 0,004 0,003
Runde 3 0,002 0,003 0,004 0,003
Runde 4 0,002 0,003 0,004 0,003
Gesamt 0,002 0,003 0,004 0,003

Abschlielend sind auch in Abbildung 115 einige Ausschnitte zum Vergleich der gemessenen Roh-
Positionen mit dem Kalman-Filter aufgefiihrt. Die Glédttung und Mittelung der Messausreif3er ist sehr
gut zu erkennen. Zukiinftig sollte hier das Gewicht des Systems (Pradiktion) eventuell etwas erhéht
werden, um eine noch bessere Gléttung zu erreichen.

Hecklenker mit Kalman Yariante 2 Hecklenker mit Kalman Variante 2
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Abbildung 115: Verhalten des Kalman-Filters (Variante 2) wahrend der Fahrt
Fazit

Bei den Fahrten der Raupe konnte gezeigt werden, dass sowohl der Steueralgorithmus fiir die
Raupenlenkung, als auch die Vorsteuerung zur Verbesserung der Regelgiite funktioniert. Die
Regelgiite betrégt hier 2 mm, was als sehr gut einzustufen ist. Mit dem Hecklenker konnte trotz des
sehr instabilen Systems eine Regelgiite von 3 mm erreicht werden. Beide Fahrzeuge konnten im
Simulatorsystem vollstdndig integriert werden. Fiir beide zusétzlichen Modelle ist es moglich
reproduzierbare Ergebnisse zu liefern. Der erfolgreiche Einsatz des Kalman-Filters der Variante 2
konnte ebenfalls gezeigt werden.

5.2.3 Vergleich der eingesetzten Fahrzeugmodelle und Regler im Simulator

Zum Vergleich wird in diesem Kapitel die erreichte Regelgiite der drei eingesetzten Fahrzeugmodelle
gegeniibergestellt und kurz diskutiert. Fiir die Regelgiite des Frontlenkers wird eine dltere Messfahrt
herangezogen, da dessen Regelalgorithmen bereits im Vorfeld dieser Arbeit entwickelt wurden. Die
Messfahrten wurden fiir den Frontlenker und die Raupe mit einem Leica TCRP 1201 durchgefiihrt.
Beim Hecklenker wurde mit einem Trimble® SPS930 gemessen. Die Messkonfiguration war bei allen
Messfahrten dhnlich. Fiir die Berechnung der Regelgiite wurden, wie bereits beschrieben, 4 Runden
auf einem Oval gefahren und die letzten 3 zur Auswertung verwendet. Die Geschwindigkeit lag bei
den Messfahrten von Frontlenker und Raupe bei 10 cm/s und beim Hecklenker aus bekannten
Griinden bei 6 cm/s. Die Ergebnisse der Regelgenauigkeiten sind in Tabelle 47 als RM Sy, aufgefiihrt.

Tabelle 47: Regelgiite der verwendeten Regler und Fahrzeugmodelle

Vergleich der kombinierten Regler und Fahrzeugmodelle [m]

Linie Klothoide Kreis Gesamt
Frontlenker (vgl. BEETZ\SCHWIEGER 2010)
PID-Regler mit Vorsteuerung 0,001 0,002 0,002 0,002
Raupe (Kapitel 5.2.1)
PID-Regler mit Vorsteuerung 0,001 0,002 0,002 0,002
Hecklenker (Kapitel 5.2.2) 0,002 0,003 0,004 0,003

Mehrgrofenregler mit Storgrofenaufschaltung
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Beim Vergleich der Ergebnisse fillt sofort auf, dass fiir den Frontlenker und fiir die Raupe die gleiche
Regelgiite erreicht wird. Das trifft sowohl fiir die Einzelbetrachtung der Trajektorien-Elemente, als
auch fiir die gesamte Messfahrt zu. Bei der Gesamt-RMSt, liegen beide Fahrzeugmodelle bei 2 mm.
Herauszustellen ist hier, dass trotz des deutlich komplexeren Steueralgorithmus der Raupe, die gleiche
Genauigkeit wie bei dem Frontlenker erreicht wird, was fiir den gewihlten Ansatz spricht. Da die
erreichte Regelgiite im Bereich der Messgenauigkeit des verwendeten Tachymeters liegt, ist hier
vorerst keine weitere Verbesserung bzgl. der Regelgiite als RMS zu erwarten. Interessant werden hier
neue Entwicklungen von Tachymetern mit hoheren Genauigkeiten im Submillimeter-Bereich fiir
kinematische Punktbestimmung.

Der Hecklenker erreicht mit einer Gesamt-RMSt, von 3 mm nur ein geringfiigig schlechteres
Ergebnis gegeniiber den beiden anderen Fahrzeugmodellen. Festzuhalten sind jedoch die langsamere
Fahrgeschwindigkeit des Hecklenkers bei der Messfahrt und die Verwendung des SPS930. Die grofite
Abweichung ist bei den Kreis-Elementen zu sehen. Dies hiangt grofitenteils mit dem sehr instabilen
Fahrverhalten des Hecklenkers zusammen, welches sich in den Kurvenfahrten noch verstiarkt. Hier
miissen zukiinftig weitere Untersuchungen zur Verbesserung des Regelalgorithmus durchgefiihrt
werden. Ansétze hierfiir sind der Einsatz eines dynamischen vorgezogenen Berechnungspunktes und
die Verbesserung fiir die Messung der Fahrzeugorientierung durch Einsatz weiterer Sensoren.

5.3 Vergleich der Kalman-Filter Variante 1 und Variante 2

In der nun folgenden letzten Untersuchung werden die beiden in Kapitel 2.3 vorgestellten Varianten
des Kalman-Filters verglichen. Dabei wird der Einfluss des Schwimmwinkels § (vgl. Kapitel 2.1.3) im
Pradiktionsmodell des Kalman-Filters auf die Regelgenauigkeit untersucht. Der zu untersuchende
Geschwindigkeitsbereich entspricht dem fiir Baumaschinen mit hochsten Genauigkeitsanforderungen.
Zusitzlich wird ein dynamischer vorgezogener Berechnungspunkt (VBP) zur Minimierung des
Einflusses beziiglich der Totzeit eingefiihrt und mit dem in Kapitel 3.1 eingefiihrten statischen VBP
verglichen. Fiir die durchzufiihrenden Messfahrten wird das vorderradgelenkte Radfahrzeug
verwendet.

Vor der Untersuchung der beiden Kalman-Filter-Varianten im Simulatorsystem wird zunédchst eine
Abschitzung durchgefiihrt, wann eine Verbesserung durch Beriicksichtigung des Schwimmwinkels
B zu erwarten ist. Fiir diese Berechnung wird das Einspurmodell fiir Radfahrzeuge mit Vorder-
radlenkung ohne Beriicksichtigung von Schlupf benutzt (Kapitel 2.1.4). In Abbildung 116 werden die
Ergebnisse der Abschétzung dargestellt.
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Abbildung 116: Anderung des Schwimmwinkels 3 in Bezug zum Radius des Fahrzeugs (links);
Positionsfehler bei der Priadiktion ohne Beriicksichtigung des Schwimmwinkels £ (rechts)

Im linken Diagramm wird der resultierende Schwimmwinkel dem jeweilig zu fahrenden Radius
gegeniibergestellt. Als Berechnungsgrundlage werden die Abmessungen des Modell-LKWs
verwendet. Es ist deutlich zu sehen, dass je kleiner der zu fahrende Radius ist, desto groBer wird der
Betrag des Schwimmwinkels. Im Bereich der Radien zwischen 4 m und 0,5 m nimmt der Betrag des
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Schwimmwinkels exponentiell zu. Bei einem Radius von 1 m, wie er auch bei den Soll-Trajektorien
im Simulator verwendet wird, erreicht der Schwimmwinkel einen Wert von etwa 7°. Wird dieser nicht
beriicksichtigt, entsteht ein Fehler bei der Berechnung des Kurswinkels (Azimut) und somit bei der
Priadiktion der Fahrzeugposition (vgl. Kapitel 2.1.3). Je weiter in die Zukunft prédiziert wird, desto
groBer wird der Fehler, der aus dem Kurswinkel berechneten Position. In Abbildung 116 (rechts) wird
der durch die Vernachldssigung des Schwimmwinkels resultierende Positionsfehler den jeweiligen
Radien gegeniiber gestellt. Das zeitliche Intervall fiir die Priadiktion der Position ergibt sich aus der
Abtastrate und der Geschwindigkeit. Auf Grund der Ergebnisse aus Kapitel 5.1.4 ist das SPS930 fiir
diese Untersuchung am besten geeignet, da dieses Tachymeter die hochste Abtastrate hat und die
Regelgiite mit diesem Tachymeter direkt bestimmt werden konnte. Die Abtastrate fiir die
anschlieBenden Messfahrten betrdgt 20 Hz. Es werden zwei Geschwindigkeiten entsprechend der
mittleren und maximalen Einbaugeschwindigkeit eines Asphaltfertigers gewahlt. Aus diesen Vorgaben
ergibt sich das in Abbildung 116 dargestellte rechte Diagramm. Bei einer Geschwindigkeit von
10 cm/s und einem zu fahrenden Radius von 1 m bleibt der Positionsfehler auf Grund der
Vernachlassigung des Schwimmwinkels unter 1 mm. Fiir die hdhere Geschwindigkeit von 20 cm/s ist
der Positionsfehler tiber 1 mm. Inwieweit sich der hier gezeigte Fehler auf die Regelgiite auswirkt,
wird nun im Weiteren durch Testfahrten untersucht.

Neben dem Einfluss des Schwimmwinkels soll in dieser Untersuchung auch die Verwendung eines
dynamischen VBP gepriift werden. Der dynamische VBP wird hier mit Hilfe des Pradiktionsmodells
des Kalman-Filters in Bewegungsrichtung des Fahrzeugs vorausberechnet. Dabei wird die Fahrt auf
Geraden und in der Kurve unterschieden, wodurch eine Verbesserung vor allem im Kurvenbereich zu
erwarten ist. Ausgangspunkt fiir die Pradiktion ist die letzte geschitzte Position. Die Zeitspanne fiir die
Vorausberechnung entspricht der in SU (2009) bestimmten Totzeit von 100 ms. Zum Zeitpunkt der
Laser-Tracker-Messung war der dynamische Berechnungspunkt noch nicht im Steuermodul
implementiert, wodurch eine nachtragliche Untersuchung notwendig wird.

Fiir die Testfahrten wird, wie bereits erldutert, das SPS930 von Trimble® benutzt. Die Zielweite fiir die
Messfahrten wird auf 15 m festgelegt und im Messflur des IIGS durchgefiihrt. Als Soll-Trajektorie
wird erneut die Acht gewihlt, um auch hier den gesamten Dynamikbereich bei Kurvenfahrten
abzudecken. Fiir langsame Messfahrten wird bei einer Geschwindigkeit von 10 cm/s wiederum ein
PID-Regler verwendet. Da fiir die schnelle Messfahrt von 20 cm/s keine Erfahrungswerte beziiglich
den Parametereinstellungen des PID-Reglers vorliegen, wird hier ein P-Regler verwendet, der
schneller optimiert werden kann. Eine schlechtere Regelgiite wird dabei in Kauf genommen. Wahrend
der jeweiligen Testfahrten werden die Reglerparameter nicht verdndert, wodurch die Ergebnisse fiir
die jeweilige Geschwindigkeit vergleichbar werden. Insgesamt ergeben sich vier unterschiedliche
Kombinationen (Kombi) aus den Kalman-Filter-Varianten und den VBPs. Fiir jede Kombination
werden auch hier 4 Runden gefahren. Die erste Runde wird erneut, auf Grund von Einschwing-
vorgidngen des Fahrzeugs durch den Regler, zu Beginn der Messfahrt geloscht. Die Regelgiite wird,
wie zuvor, mit der Berechnung eines RMSt, aus den Querabweichungen zur Soll-Trajektorie
bestimmt. In den nachfolgenden Tabellen werden die Art des Berechnungspunktes, dynamisch (dyn)
oder statisch (stat) und das benutzte Kalman-Filter, Variante 1 (Var 1) oder Variante 2 (Var 2)
aufgefiihrt. In Variante 1 des Kalman-Filters wird der Schwimmwinkel £ nicht beriicksichtigt. Als
nichstes wird der Abstand des VBP zum geometrischen Schwerpunkt des Fahrzeugs aufgefiihrt,
wobei sich dieser beim dynamischen VBP anhand des jeweiligen Pradiktionsmodells ergibt. Die
Ergebnisse werden als RMSt,, jeweils einzeln fiir die Trassenelemente und fiir die gesamte Messfahrt
aufgefiihrt.

In Tabelle 48 werden die Ergebnisse fiir eine Geschwindigkeit von 10 cm/s gegeniibergestellt. Bei
dem Vergleich der Ergebnisse fallt sofort auf, dass sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Kombinationen erkennen lassen. Lediglich im Klothoidenbereich ist fiir die
Kombination 1 und 4 eine leichte Verschlechterung des RMSt, zu erkennen. Diese ist im Rahmen der
Messgenauigkeit jedoch nicht signifikant.
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Tabelle 48: Ergebnisse der Messfahrt fiir eine Geschwindigkeit von 10 cm/s
(PID-Regler; Kp =25, T,, = 0,5 min, T,, = 0,001)

Kombi VBP Kalman  Abstand VBP  Linie [m] Klothoide [m] Kreis [m]  Gesamt [m]
1 Ja (dyn) Var 1 100 ms 0,002 0,003 0,002 0,002
2 Ja (dyn) Var 2 () 100 ms 0,002 0,002 0,002 0,002
3 Ja (stat) Var 1 I cm 0,002 0,002 0,002 0,002
4 Ja (stat) Var 2 () 1 cm 0,002 0,003 0,002 0,002

Die Ergebnisse fiir eine Geschwindigkeit von 20 cm/s werden in Tabelle 49 aufgefiihrt. Im Vergleich
zwischen dynamischen und statischen VBP erreicht der statische VBP mit einem Gesamt-RMSt, von
6 - 7 mm eine deutlich schlechtere Regelgenauigkeit, als die Kombinationen mit dem dynamischen
VBP. Besonders im Kurven- und Klothoidenbereich ladsst sich eine schlechtere Regelgenauigkeit
erkennen, was auf die in Fahrtrichtung lineare Anordnung des statischen VBP zuriickzufiihren ist. In
Kombination 3 erreichen alle drei Trajektorien-Elemente einen RMSt, von 7 mm. Durch die bessere
Vorausberechnung der Fahrzeugposition, erreichen die dynamischen VBPs eine hohere Genauigkeit
bei der Regelgiite. Beim Vergleich der beiden dynamischen VBPs, erreicht die Kombination ohne
Beriicksichtigung des Schwimmwinkels eine Regelgenauigkeit von 4 mm bei dem RMSyt, der Kreis-
Elemente und dem Gesamt-RMSt,. Diese ist um 1 mm schlechter als bei Kombination 2, die den
Schwimmwinkel beriicksichtigt. Ein &hnliches Ergebnis erhélt man bei Verwendung der statischen
VBPs bei den Kombinationen 3 und 4. Dies bestitigt das Ergebnis der oben durchgefiihrten
Abschitzung. Aus statistischer Sicht fillt der Betrag der Abweichung zwischen Kombinationen 1 und
2 bzw. 3 und 4 in den Konfidenzbereich, der in Kapitel 5.1 bestimmten Messgenauigkeit, wodurch das
Ergebnis statistisch nicht gesichert ist. Da die Kurvenelemente aber einen deutlich hoheren Anteil an
der Gesamt-Soll-Trajektorie (ca. 70%) haben, werden in diesem Bereich sehr viel mehr Messungen
durchgefiihrt, als bei den anderen Trajektorien-Elementen. Dadurch kann das Ergebnis als plausibel
angesehen werden.

Tabelle 49: Ergebnisse der Messfahrt fiir eine Geschwindigkeit von 20 cm/s
(P-Regler, Kp =25)

Kombi VBP Kalman Abstand Linie Klothoide Kreis Gesamt
1 Ja (dyn) Var 1 100 ms 0,003 0,003 0,004 0,004
2 Ja (dyn) Var 2 (B) 100 ms 0,003 0,003 0,003 0,003
3 Ja (stat) Var 1 2 cm 0,007 0,007 0,007 0,007
4 Ja (stat) Var 2 (f) 2 cm 0,004 0,005 0,006 0,006
Fazit

Bei dieser durchgefiihrten Untersuchung konnte gezeigt werden, dass im Simulator bei
Geschwindigkeiten von 10 cm/s sowohl der statische, als auch der dynamische VBP zur Minimierung
der Totzeit verwendet werden kdnnen. Die Beriicksichtigung des Schwimmwinkels bei der Pradiktion
im Kalman-Filter kann in diesem Geschwindigkeitsbereich vernachléssigt werden. Bei 20 cm/s ist der
dynamische VBP dem statischen VBP vorzuziehen. Auf Grund der besseren Beschreibung der
Fahrzeugbewegung im Pradiktions-Modell ist eine hohere Regelgenauigkeit zu erreichen. Durch die
Berticksichtigung des Schwimmwinkels in diesem Geschwindigkeitsbereich wird keine signifikante
Verbesserung der Regelgiite erzielt. Jedoch lésst sich eine Verbesserung durch die Beriicksichtigung
des Schwimmwinkels als Tendenz erkennen und fiir diese Messanordnung theoretisch berechnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein System zu entwickeln, dass einerseits Hardware-In-The-Loop-
Simulationen der wichtigsten Fahrzeugmodelle des Stralenbaus zuldsst, andererseits auch
Testszenarios innerhalb der Software fiir weitere Entwicklungen ermoglicht. Weiter sollten
verschiedene Sensorkombinationen und Kalman-Filter-Ansdtze im Simulator getestet und analysiert
werden.

Zur Vorbereitung der Losung dieser Aufgabe wurde in Kapitel 1 ein kurzer allgemeiner Abriss zur
Entwicklung der Baumaschinensteuerung gegeben. Weiter wurden die wichtigsten Begriffe der
Regelungstechnik erklart und die Integration des Regelprozesses in den Bauprozess beschrieben.
Unter anderem wurden auch bestehende Systeme zur Regelung und Steuerung von Baumaschinen
beschrieben und die Effizienzsteigerung durch die Automation des Bauprozesses aufgefiihrt.

Fiir die Integration der Fahrzeugmodelle im Simulator wurden in Kapitel 2 die geometrischen und
physikalischen Lenkmodelle aufgefiihrt und erklért. Dies waren im Einzelnen das Einspurmodell fiir
vorderradgelenkte Radfahrzeuge, das allgemeine Einspurmodell fiir Radfahrzeuge und das
Raupenmodell. Fiir das allgemeine Einspurmodell konnten die zu berechnenden Radien auf den im
Knickpunkt resultierenden Radius erweitert werden. Zusétzlich fand fiir anschliefende
Untersuchungen eine geometrische Beschreibung der Werkzeuge fiir Motorgrader, Planierraupe und
Asphaltfertiger statt. Dariiber hinaus wurde eine kurze Einfithrung in die Verwendung des diskreten
Kalman-Filters gegeben und verschiedene Adaptionen des Kalman-Filters fiir Untersuchungen im
Simulator vorgestellt.

Das dritte Kapitel widmete sich vertiefend der System- und Regelungstheorie. Dabei wurden die im
Simulator implementierten Regler erkldrt und die Berechnung der Regelgiite vorgestellt. Fiir die
Regelgiite wurde der RMS gewdhlt, der sich aus den Querabweichungen einer Messfahrt berechnet.
Dadurch ist gewdhrleistet, dass die Regelgiite unterschiedlicher Messfahrten vergleichbar wird. Des
Weiteren wurde der vorgezogene Berechnungspunkt zur Stabilisierung der Querregelung eingefiihrt.
Zusitzlich wurde ein Uberblick der verwendeten Sensoren in der Baumaschinensteuerung und im
Simulator gegeben. Zur besseren Abschitzung der zu erwartenden Genauigkeiten wurden
Genauigkeitsuntersuchungen der verwendeten Tachymeter und Reflektoren durchgefiihrt. Hierbei
fielen bei Leica Reflektoren GPR122 und GPR101 und bei dem Trimble® Reflektor Effekte bis zu
1 mm auf, die das Messergebnis verfilschen kénnen. Beim MT1000 von Trimble® betrugen diese
Effekte bis zu 2mm. Am Ende des dritten Kapitels wurde das Verfahren der lokalen
Sensitivitdtsanalyse vorgestellt. Mit diesem Verfahren wurden Genauigkeitsuntersuchungen
verschiedener Sensorkombinationen im Zusammenspiel der Werkzeugmodelle aus Kapitel 2
durchgefiihrt. Dabei konnten Genauigkeitsvorgaben filir verschiedene Sensoren gemacht werden, um
vorgegebene Toleranzen des StraBenbaus einzuhalten. Des Weiteren konnte eine vierzigprozentige
Verbesserung der Orientierungsgenauigkeit, mit Hilfe der Berechnung einer ausgleichenden Geraden
durch die gemessene Punktfolge, festgestellt werden.

Die Beschreibung der hard- und softwaretechnischen Umsetzung des Simulators erfolgt in Kapitel 4.
Dabei wurde zunichst das bestehende System erklirt und anschlieend die Erweiterungen des Systems
um die verschiedenen Softwaremodule aufgefiihrt. Eine kurze Erkldrung zur Definition von
Schnittstellen, Datenorganisation und Datenhaltung innerhalb des Systems wurde ebenfalls gegeben.
Durch die Erweiterung der Sensorschnittstelle konnten neben dem Tachymeter Leica TCRP 1201 nun
auch die beiden Tachymeter Leica TS30 und Trimble® SPS930 in das Simulatorsystem integriert
werden. Fiir das Trimble® SPS930 wurde in diesem Zusammenhang ein eigenes Stationierungs- und
Messmodul umgesetzt.

Der Prozess zur Berechnung einer Ubertragungsfunktion (Kalibrierfunktion) zwischen Lenkwinkel
und Potentiometer der Fernsteuerung konnte vollstindig fiir alle Lenkmodelle aus Kapitel 2
automatisiert werden. Der Zeitaufwand der manuellen Kalibrierung (1 Tag) konnte auf 15 - 45
Minuten reduziert werden. Als Stellvertreter fiir das allgemeingiiltige Lenkmodell wurde der Modell-
LKW zum Hecklenker modifiziert. Das Fahrzeugmodell der Vorderradlenkung und das Fahrzeug-
modell der Hinterradlenkung konnten mit einer linearen Kalibrierfunktion beschrieben werden. Da die
Raupe nicht iiber eine Lenkung im herkommlichen Sinne gesteuert werden kann, wurde fiir diese ein
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Steueralgorithmus entwickelt, der sich ebenfalls mit nur einem Parameter steuern ldsst. Dadurch
wurde gewihrleistet, dass die Raupe mit denselben Reglern betrieben werden kann, wie die
Radfahrzeuge. Der Steueralgorithmus konnte dabei so ausgelegt werden, dass die Raupe auch bei
Kurvenfahrten eine konstante Geschwindigkeit beibehélt. Fiir die Raupe musste die Kalibrierfunktion
durch eine Hermite-Interpolation approximiert werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass auf diesem
Weg eine Moglichkeit besteht, eine Kalibrierung fir eine modellunabhingige Vorsteuerung
durchzufiihren. Des Weiteren kann die automatische Lenkkalibrierung zur Uberpriifung der
mathematischen Fahrzeugmodelle herangezogen werden.

Zum Testen verschiedener Algorithmen vor der Implementierung konnte im Rahmen dieser Arbeit ein
Softwaresimulator entwickelt werden. Mit diesem war es moglich, neben unterschiedlichen Kalman-
Filtern, auch das Verhalten verschiedener Regler zu untersuchen, bevor diese in das eigentliche
Steuermodul implementiert wurden. Dabei wurden anhand der mathematischen Fahrzeugmodelle
Messwerte simuliert, die mit unterschiedlichen Genauigkeiten verfalscht werden konnten. Unter
anderem war es mit dem Softwaresimulator mdglich, einen Fehler im Algorithmus der Vorsteuerung
aufzudecken. Auf Grund der erzielbaren Messgenauigkeit ist dieser jedoch nicht signifikant. Neben
dem Softwaresimulator ist es ebenfalls moglich bisher aufgezeichnete Daten einer Messfahrt noch
einmal abzuspielen, um eine Messfahrt mit Realdaten zu simulieren. Dadurch k&nnen neue
Algorithmen direkt im Steuermodul getestet werden, bevor dieses mit den ferngesteuerten Modellen
eingesetzt wird. Dies verkiirzt die Entwicklungszeit einzelner Sub-Module und vereinfacht die
Implementierung im Simulator.

Im Rahmen des Steuermoduls konnten neue Soll-Trajektorien in das System integriert werden. Neben
der Form eines Ovals ist nun auch eine Trajektorie in Form einer Acht und in Form einer Niere
vorhanden. Dadurch konnen die Lenkeigenschaften der Fahrzeuge im System im gesamten
Dynamikbereich getestet werden. Das Steuermodul selbst konnte durch die Definition von internen
Schnittstellen und dem modularen Aufbau noch flexibler fiir weitere Adaptionen gestaltet werden.
Dadurch wird es mdoglich, schnell neue Kalman-Filter oder Regler zu implementieren, die getestet
werden sollen. Im Rahmen der Arbeit konnten verschiedene Adaptionen eines diskreten Kalman-
Filters in Verbindung mit unterschiedlichen Reglern erfolgreich getestet werden.

Alle oben genannten Modelle konnten in das System integriert werden und wurden im Rahmen von
Testfahrten auf ihre Funktionsfahigkeit hin {iberpriift. Fiir die Raupe z.B. ist die erreichte Regelgiite
auf einem Oval mit einem PID-Regler 2 mm. Bei einem MehrgréBenregler fiir den Hecklenker konnte
eine Regelgiite von 3 mm erreicht werden. Zur Trennung zwischen Regelgiite und Messgenauigkeit
wurde zusitzlich zu den Tachymetern ein Laser-Tracker AT901 der Firma Leica in das System
integriert. Als Ergebnis konnten systematische Effekte auf Grund der 360°-Reflektoren wéhrend des
Regelprozesses sichtbar gemacht werden. Des Weiteren konnte die Messgenauigkeit fiir das Leica
TCRP 1201 in Verbindung mit dem GRZ101-Reflektor auf 2 mm (bestes Ergebnis bei einer Zielweite
von 5 - 9m; 5% Irrtumswahrscheinlichkeit) bestimmt werden. Fiir den SPS930 in Verbindung mit
dem MT1000-Reflektor ergeben sich eine Messgenauigkeit von 4 mm (bestes Ergebnis bei einer
Zielweite von 15 - 19m; 5% Irrtumswahrscheinlichkeit). Einen Einfluss auf die erreichten
Genauigkeiten haben hier die systematischen Effekte der Reflektoren. So ist beim SPS930 in
Verbindung mit einem MT900 eine hohere Regelgiite zu erwarten, da dieser Reflektor hohere
Genauigkeiten bei den Untersuchungen in Kapitel 3.4.2 erreichte. Dieser Reflektor konnte jedoch
nicht an die bestehenden Modelle adaptiert werden. Gelingt es kiinftig alle systematischen Effekte der
360°-Reflektoren zu beseitigen, konnen voraussichtlich Regelgenauigkeiten im Sub-Millimeter-
Bereich in Laborumgebung erreicht werden.

Beim Vergleich der beiden in Kapitel 2 vorgestellten Kalman-Filter konnte gezeigt werden, dass beide
Kalman-Filter-Varianten bei einer Geschwindigkeit von 10 cm/s das gleiche Ergebnis liefern. Ab einer
Geschwindigkeit von 20 cm/s ldsst sich eine Tendenz feststellen, dass die Beriicksichtigung des
Schwimmwinkels (Kalman-Filter Variante 2) eine Verbesserung der Regelgiite bewirkt. Aus
statistischer Sicht und im Rahmen der erreichbaren Messgenauigkeit ist diese Qualitétssteigerung
jedoch nicht signifikant. Bei Geschwindigkeiten {iber 20 cm/s sind ein dynamischer ,,Vorgezogener
Berechnungspunkt“ (VBP) einem statischen VBP vorzuziehen. Bei Geschwindigkeiten von 20 cm/s
konnten durch verwenden eines dynamischen VBP signifikante Steigerungen der Regelgiite um den
Faktor zwei festgestellt werden. Bei Geschwindigkeiten bis 10 cm/s war dies nicht der Fall.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das einfache Steuermodul aus GLASER (2007) um viele
Module erweitert werden konnte, die sowohl zur Entwicklung, als auch zur Verbesserung des
Gesamtsystems beitragen. Des Weiteren konnte durch die Erneuerung der Sensorschnittselle der Weg
freigemacht werden, weitere Sensoren flexibel in das System zu integrieren. Mit dem System ist es
nun moglich, neben Fahrzeugen mit Vorderradlenkung, auch Fahrzeuge mit Ketten und Hecklenkung
im Regelprozess zu untersuchen und neue Erkenntnisse zu erlangen. Dadurch kénnen Lenk- und
Fahrverhalten im Labor untersucht werden, was eine Aufwandserleichterung beziiglich der
Modifikation von Baumaschinen bedeutet. Verschiedene Kalman-Filter konnen modular ausgetauscht
und individuell mit dem entsprechenden Fahrzeug untersucht werden. Insgesamt wird das System
einen Beitrag zur Evaluierung von Filter- und Regelalgorithmen, in Verbindung mit unterschiedlichen
Sensoren, im Bereich der Baumaschinensteuerung leisten konnen.

Ausblick

Trotz der groBen Fortschritte innerhalb des Simulatorsystems muss zukiinftig die Implementierung
einer Hohenreglung forciert werden. Vorarbeiten fiir die Weiterentwicklung auf diesem Gebiet wurden
innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrt. Zwangsléufig miissen groflere Modell-Fahrzeuge gebaut werden,
um entsprechenden Werkzeuge an den Modellen adaptieren zu konnen. Des Weiteren sollten diese
Modelle so ausgelegt werden, dass diese auch im Outdoor-Bereich funktionsfahig sind. Dadurch wird
es moglich auch GNSS-Positionssensoren im Regelkreis zu testen. Neben den geodétischen
Empfangern wird es immer interessanter Low-Cost-GPS-Empféanger fir kinematische Anwendungen
zu untersuchen. Durch die Mdglichkeit Phasen-Daten auf der L1-Frequenz zu empfangen, werden hier
bisher Positionslosungen im Dezimeter-Bereich in Echtzeit moglich. Gerade fiir Tests neuer
Algorithmen beziiglich GPS-RTK-Losungen im Low-Cost-Bereich, kann ein solches System einen
guten Beitrag leisten. Zu diesem Zweck wird am IIGS gerade ein Outdoor-Simulator aufgebaut.

Neben weiteren Positionssensoren sollten auch Kreisel- und Beschleunigungssensoren zur Messung
der rdumlichen Orientierung und der Dynamik im Simulatorsystem integriert werden. Durch
verbesserte Sensoren im MEMS-Bereich (Micro-Electro-Mechanical Systems), bieten sich gerade
diese fiir weitere Untersuchungen im Bereich der Baumaschinensteuerung an, um zukiinftig
kostengiinstigere Systeme zu entwickeln. Neben FEinzelsensoren ist auch die Untersuchung von
inertialen Messeinheiten (IMU) auf MEMS-Basis in Verbindung mit GNSS-Sensoren oder
Tachymetern interessant.

Weiter sollten die bisherigen Regelalgorithmen soweit erweitert werden, dass auch diese fiir flexible
Geschwindigkeiten eingesetzt werden konnen. Gerade durch flexible Geschwindigkeiten wird der
Regelprozess zur Fahrzeugfithrung nicht-linear. Verbesserungen in der Regelung beziiglich nicht-
linearer Modelle sind z.B. durch Einsatz von Zustandsreglern (Kramer 2008, Lunze 2010b) oder durch
pradiktive Regler (DITTMAR/PFEIFFER 2004) zu erwarten. Die in dieser Arbeit vorgestellten Kalman-
Filter-Ansétze konnen dabei zur Zustandspradiktionen in diesen Regelkreisen eingesetzt werden.

Fiir die weitere Entwicklung von Filteralgorithmen und zum Testen unterschiedlicher Sensoren, kann
das weiterentwickelte Simulatorsystem sehr gut eingesetzt werden. Dabei muss einer der nichsten
Schritte sein, die neu gewonnenen Erkenntnisse an den jeweiligen Baumaschinen selbst zu testen.
Dadurch konnen Unterschiede zwischen dem Hardware-In-The-Loop-Simulator und der Realitét
aufgedeckt und beseitigt werden. Hierfiir muss das Simulationskonzept des Baumaschinensimulators
auf eine vierte Stufe erweitert werden (vgl. Abbildung 117). Zukiinftige Entwicklungen in diesem
Bereich bleiben spannend und stellen auch fiir die Geodésie weitere Herausforderungen dar.
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* Entwicklung und Evaluierung
simulierte Selaresmulkias einzelner Sub-Module .
Stufe 1 Messdat (z.B. Regler, Kalman-Filter,
essdaten Berechnung Querabweichung,
Software-Simulation usw.)
Stufe 1 Stufe 1
abgeschlossen wiederholen
aufgezeichnete Virtuelle + Erweitertes ' X)Vel.t er.entw1ck¥ung1und
Stufe 2 reale Sensoren Steuermodul Splznﬁet(.iqu .emgi ner dul
Messdaten Sub-Module im Steuermodu
im Post-Processing
Software-Simulation
Stufe 2 Stufe 2
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+ Uberpriifung der einzelnen
Sub-Module unter
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zur Evaluierung von Reglern und
Hardware-In-The-Loop Kalman-Filtern in Echtzeit
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Sub-Module unter
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Messdaten euermodu * Durchfiihrung von Messfahrten
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Abbildung 117: Erweitertes Simulationskonzept
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Anhang A: Bedienoberflachen des erweiterten Steuermoduls

Im Folgenden werden nun einzelne Bedienoberflichen am Beispiel des Steuermoduls fiir den LKW
gezeigt. Dabei wurden die Register (Oberfldchen), welche bei GLASER (2007) nur konzeptionell
angelegt waren, entsprechend den Notwendigkeiten der neuen Sub-Module angepasst. Die Anzeige fiir
die Grundeinstellungen und Dateipfade wird hier nicht gezeigt.

Abbildung 118: Register “Monitor 1

In ,,Monitor 1* (vgl. Abbildung 118) wird die Anzeige der Trajektorie, Position des Fahrzeugs und
Regelabweichung um die Darstellung der Fahrzeugorientierung und einen dynamischen Zoom
erweitert. Weiter kann von jeder Registerkarte aus die Geschwindigkeit des Fahrzeugs gesteuert und
das Programm beendet werden.

Abbildung 119: Register “Monitor 2 (erweitert)

Die Registerkarte ,,Monitor 2 (vgl. Abbildung 119) zeigt die gemessenen Rohdaten (rot), die Kalman
gefilterten Daten (griin) auf dem Display und die Soll-Trajektorie als Punktfolge (blau). Ebenso wie
bei ,,Monitor 1 ist ein dynamischer Zoom moglich und die Regelabweichung wird angezeigt.
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Abbildung 120: Register “Regler (erweitert)

Auf der Registerkarte ,,Regler” (vgl. Abbildung 120) konnen alle Regler relevanten Einstellungen
vorgenommen werden. Dies schlieBt sowohl die Auswahl eines Reglers, als auch dessen
beschreibenden Parameter ein. Hier ist das Zu- und Abschalten des Kalman-Filters mdglich, ebenso
wie das Einstellen der Gewichtungen der Messwerte und der Systemgeleichung. Als Informationen
werden die Geschwindigkeit, die Querabweichung, die Zeitdauer von einem Messwert zum Néchsten
und die RMS dargestellt. Die RMS und die Kovarianzmatrix des Kalman-Filters konnen auf
Tastendruck zuriickgestellt werden. Alle Einstellungen kdnnen in Echtzeit wihrend des Betriebs
vorgenommen. Dies ermdglicht eine sehr einfache Anpassung der Regelparameter zur Stabilisierung
des Gesamtsystems.
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