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Fachteil

Erfahrungen mit einer
kreiselorientierten
Landfahrzeug-Navigations-

anlage

W. Lechner

Landfahrzeug-Navigationsanlagen der hier untersuchten Art verwenden Kreisel
und Radumdrehungszahler, um mit Hilfe des Verfahrens der Koppelnavigation
bordautonome Echtzeit-Positionsbestimmung durchzufiihren. Im nachfolgenden
Beitrag wird beschrieben, welche Erfahrungen mit einem derartigen System unter
Bedingungen gemacht wurden, wie sie aus der Verwendung von Inertialen Ver-
messungssystemen bekannt sind, insbesondere, welche Genauigkeitssteigerung
durch eine nachtréagliche Glattung der Messdaten erreichbar ist und wie die dar-
aus resultierende Leistungsfahigkeit im Vergleich mit Inertialsystemen zu bewer-

ten ist.

Les installations de vavigation sur véhicules de terrain qui sont étudiées ici utili-
sent des gyroscopes et des compteurs de tours de roues pour parvenir, a I'aide du
processus de navigation couplée, a une détermination de la position en temps
réel a bord méme du véhicule. Larticle qui suit présente les expériences faites
avec une de ces installations dans les conditions connues de ['utilisation des
systémes inertiels. Il décrit plus particuliérement I'augmentation de la précision
due a un lissage des mesures brutes et comment la performance résultante peut
étre jugée par rapport aux systémes inertiels.

1. Einleitung

Die Nutzung von Navigationssystemen fur
Zwecke der geodatischen Punktbestim-
mung hat in den letzten 20 Jahren wieder-
holt deutlich gemacht, welches Genauig-
keitspotential darartige Systeme beinhal-
ten, wenn man vom ursprunglichen An-
wendungszweck, der «Echtzeit-Einzel-
punkt-Positionierung» abweicht. Allge-
mein bekannte Beispiele sind in diesem
Zusammenhang die satellitengestutzten
Verfahren NNSS-Transit und Navstar GPS
sowie die Tragheitsnavigation (z.B.
Schodlbauer, Welsch, 1984; King u.a.,
1987; Wells u.a., 1986; Caspary, Hein,
Schodlbauer, 1987; Mancini, Moore, 1977;
Schwarz, 1981; Schwarz, 1986).

Der folgende Beitrag befasst sich nun mit
einer weiteren Gruppe von Navigationssy-
stemen, den sogenannten Landfahrzeug-
Navigationsanlagen. Diese Systeme nut-
zen, wie Inertialsysteme, die Orientie-
rungsinformationen von Kreiseln zur Be-
stimmung der azimutalen Ausrichtung des
Tragerfahrzeugs bezuglich des erdfesten
Referenzkoordinatensystems. Der wah-
rend der Fahrt zurlickgelegte Weg wird
durch Zahlen von Rad- bzw. Getriebe-Um-
drehungen durch einen Weggeber ermit-
telt.

Nachfolgend werden nun, nach einer kur-
zen technischen Beschreibung des ver-
wendeten Systems, einige Erfahrungen
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zusammengefasst, die wahrend der Unter-
suchung einer derartigen Anlage gewon-
nen werden konnten (Lechner, 1988).

2. Fahrzeugnavigationsanlage
FNA 615

Gegenstand der Untersuchungen war die
Fahrzeugnavigationsanlage FNA 615, die
von der Fa. Bodenseewerk Geratetechnik
GmbH, Uberlingen, hergestellt wird und
bisher nur fir Zwecke der Echtzeit-Positio-
nierung im militarischen Bereich verwen-
det wurde. Die Positionsbestimmung er-
folgt dabei mit Hilfe des Verfahrens der
Koppelnavigation, d.h. durch die fortge-
setzte Losung der Ersten Geodétischen
Grundaufgabe (Lechner, 1988, S.16ff). Die
Koordinatenberechnungen werden im
UTM-System (Schodlibauer, 1982, S11ff.)
durchgefiihrt, wobei der Massstabsfaktor
der gauss’schen konformen Abbildung als
Konstante mit m = 1 gesetzt wird. Bei Ver-
wendung von kleinen Weginkrementen (=
hohe Abtastrate F) ergeben sich dann fol-

gende Ubertragungsformeln  (Lechner,
1988, S.49ff):
n—1
En=FE1+ ) AS;-sinT, (2-1)
i=1
n—1
Np =Ny 4 Z AS; - cosT; (2-2)

i=1

N, ... UTM-Koordinaten des aktuel-
len Standortes

E;.N; . UTM-Koordinaten des Start-
punktes der Navigationsfahrt

AS, ... Streckeninkrement in der Hori-
zontalebene

T, ... ellipsoidischer Richtungswin-
kel

n-1 ... Anzahl der Navigationszyklen,

n-1 =1 (F)

Streckeninkrement und Richtungswinkel,
die im ellipsoidischen Horizontsystem
nicht direkt beobachtbar sind, werden aus
den Sensordaten der FNA 615 abgeleitet
(Lechner, 1988, S.43ff). Als Sensoren wer-
den dabei ein Meridiankreisel zur Bestim-
mung der Anfangsorientierung, ein Kurs-
kreisel zur Messung von Orientierungsan-
derungen wahrend der Fahrt, ein elektri-
scher Weggeber zur Rad-/Getriebe-Um-
drehungszéhlung sowie zwei Elektrolytli-
bellen zur Bestimmung der aktuellen
Orientierung des Fahrzeugs bezuglich der
Horizontebene verwendet (Lechner, 1988,
S.40).

Eine Hohenibertragung ist mit derartigen
Systemen nicht vorgesehen, jedoch kann
die FNA 615 mit einfachen Mitteln derart
erganzt werden, dass die erreichbare Ho-
hengenauigkeit der Lagegenauigkeit ent-
spricht (Lechner, 1988, S.123ff).

3. Testmessungen

Grundlage der mit der FNA durchgefihr-
ten Untersuchungen waren Messfahrten,
die in zwei Testnetzen durchgefiihrt wur-
den, die wéahrend der Messungen im Rah-
men des Projekts «Inertialgeodasie» der
Universitat der Bundeswehr angelegt wor-
den sind, (Borutta u.a., 1986). Der unter-
schiedliche Charakter der Testnetze (s.
Abb. 1 und 2), die Vielzahl der als fehlerfrei
anzunehmenden Kontrollpunkte und die
umfangreichen Messungen (ca. 1000 Po-
sitionsbestimmungen bei mehr als
1100 km Fahrtstrecke) erbrachten genu-
gend Datenmaterial, um die angestrebten
Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Es waren dies primar:

— Untersuchungen zum Verhalten der
Sensoren hinsichtlich systematischer
und zufélliger Fehleranteile,

— Entwicklung von Auswertemodellen zur
nachtraglichen Glattung des Beobach-
tungsmaterials (Post-Processing),

— Vergleich der Leistungsfahigkeit und
Handhabbarkeit der FNA 615 mit der
inertialer Vermessungssysteme.

Die Messungen wurden dabei in Form von
doppelt gemessenen Polygonzugen und
Polygonnetzen durchgefihrt, Verfahren,
die sich bereits beim Einsatz von Inertial-
systemen bewahrt haben (z.B. Caspary,
1983).
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Abb. 1: Testnetz «Ebersberger Forst»

4. Auswertung und
Ergebnisse

Ziel der Auswertung der Messdaten war
es, Modelle fur die nachtragliche Glattung
der Beobachtungen zu entwickeln, um so
deren Genauigkeit durch Modellierung sy-
stematischer Einflisse und Schatzung
entsprechender Parameter zu verbes-
sern. Um ein Konzept fur das mathemati-
sche Modell als Grundlage der Parameter-
schatzung zu erarbeiten, wurde die FNA
615 hinsichtlich kontruktiver Sensorfehler
analysiert sowie ein stochastisches Mo-
dell entwickelt (Lechner, 1988, S.75ff).
Als Resultat dieser Untersuchungen ergibt
sich ein funktionales Modell, das auf den
grundlegenden Ubertragungsgleichungen
([2-1], [2-2]) der Koppelnavigation aufbaut
und als zusatzliche Systemparameter ei-
nes Fehlermodells einen Ausrichtfehler a
des Meridiankreisels, einen Parameter fur
die linear zeitabhangige Drift a des Kurs-
kreisels sowie einen Massstabsfaktor m
des Weggebers enthélt.

En:E1+Zm~ASosin(T+a+d-

anNl—{—Zm-AS'cos(T+a+d-

498

Abb. 2: Testnetz «Werdenfelser Land»

Die Parameter sowie die Koordinatenun-
bekannten wurden im Rahmen einer Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate geschatzt. Als stochastisches
Modell wurde ein Gauss-Markov-Prozess
1. Ordnung gewahlt, der die standige Auf-
summierung von Koordinatendifferenzen
berucksichtigt (Lechner, 1988, S.81) und
sich aus diesem Grunde auch bereits
mehrfach in der Inertialgeodasie bewéhrt
hat (Caspary, Konig, 1986, S.520; Han-
nah, 1982, S.137, Konig, 1988, S.74ff). Die
aus diesem Ansatz resultierende Ge-
wichtsmatrix ist analytisch darstellbar und
aufgrund ihrer Bandstruktur leicht zu er-
rechnen und zu verarbeiten:

I -3 0 0
-8 1+ =P 0
O IR CR B RN
P=—=1 . :
ol
0
At) (4-1)
At) (4-2)

Der darin enthaltene Koeffizient § hat die
Funktion eines Korrelationskoeffizienten
zwischen benachbarten Werten des
Gauss-Markov-Prozesses und wurde em-
pirisch aus dem Beobachtungsmaterial zu
= 0.5 bestimmt (Lechner, 1988, S.105ff).
Die numerische Auswertung ergab, dass
der Parameter zur Modellierung der linear
zeitabhangigen Drift des Kurskreisels le-
diglich im Rahmen einer Netzausglei-
chung sinnvoll schatzbar ist, wahrend bei
der Auswertung von Polygonziigen nur
Ausrichtfehler und Massstabsfaktor signi-
fikant bestimmbar sind.

Die Tabelle zeigt reprasentative Ergeb-
nisse der Polygonzug- und Netzausglei-

0
0
0
(4-3)
1+ B
-3 1

chung im Testnetz «Ebersberger Forst»;
eine umfassende Darstellung der Resul-
tate sowie weitere Auswertungen sind
(Lechner, 1988, S.91ff) zu entnehmen.
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Beobachtungsverfahren Polygonzug Polygonnetz
RMS (East) 0,67 m 0,35 m
RMS (North) 0,78 m 0,32 m
dE (max) 3,02m 0,89 m
dN (max) 3,82m 0,83 m
Anz P 431 (48) 431 (48)
AnzN 30 30

f 534 496

Tab.: 4-1: Polygonzug- und Netzausgleichung Testnetz «Ebersberger Forst».

Dabei bedeuten:

i e )2
RMS — z (zzsoll xlist)
n
i=1

. Root Mean Square

g . i-te . Komponente des
Vektors der Referenz-
koordinaten

Xiigy . i-te Komponente des

Vektors der geschétz-
ten Koordinaten
n ... Anzahl der geschéatzten
Koordinaten.
Maximale Ablage einer
Koordinate vom Soll-
wert
Anzahl der Punktbe-
stimmungen (in Klam-
mern: Anzahl der Neu-
punkte)
Anzahl der Navigations-
fahrten

Freiheitsgrad.

dE, dN (max)

AnzP

Anz N

f =

Es zeigt sich, dass im Rahmen einer Netz-
ausgleichung durchaus Genauigkeiten er-
reicht werden kdénnen, wie sie auch aus
der Verwendung von Inertialsystemen be-
kannt sind (RMS-Werte 0,1-0,3 m, siehe
Konig, 1987, S.323). Berticksichtigt man
weiterhin die wesentlich einfachere und
schnellere Bedienung einer Fahrzeugna-
vigationsanlage, Anfangsausrichtung in
vier Minuten, keine Geschwindigkeitsfeh-
lerkontrollen (ZUPT’s) sowie der mit ca.
DM 200 000.— (FNA 615) im Vergleich
mit Inertialplattformen (ca. DM 700 000.—
bis DM 1500 000.—) recht gunstige
Preis, so wird deutlich, dass Anlagen des
hier untersuchten Typs unter Umstanden
eine interessante Alternative zum Einsatz
inertialer Vermessungssysteme sein kon-
nen.

5. Anwendungsmoéglichkeiten

Betrachtet man die aus der Tabelle ersicht-
lichen Ergebnisse, so wird deutlich, dass
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der Einsatz einer Fahrzeugnavigationsan-
lage nur dort sinnvoll sein wird, wo Posi-
tionsbestimmungen niederer Genauigkeit
gefordert sind. Die relativ geringe Verbrei-
tung von inertialen Vermessungssyste-
men zeigt, dass hier bisher offenbar nur
ein eingeschrénkter Bedarf besteht.

Ein ausserordentlich interessantes An-
wendungsgebiet konnte jedoch in der
Méglichkeit der direkten Digitalisierung
des Strassennetzes liegen, die fur viele
verkehrstechnische Vorhaben (z.B. Ziel-
fuhrung, dynamische Verkehrsleitung etc.)
unabdingbare Voraussetzung ist. Hierbei
liessen sich neben den reinen Koordina-
tenwerten sofort noch weitere Informatio-
nen sammeln (Belag, Verkehrszeichen, In-
frastruktur [Tankstellen] etc.), die zum Auf-
bau eines «Vekehrswege-Informationssy-
stems» benétigt werden und letztlich oh-
nehin ein Abfahren der Strassen erfor-
dern. Hierbei ware es unter Umstanden
sogar ausreichend, weniger aufwendige
Anlagen einzusetzen, die bereits ab ca.
40 000.— DM erhaltlich sind.

Insgesamt ist somit in der Zukunft durch-
aus ein Bedarf fir den Genauigkeitsbe-
reich von einigen Dezimetern bis hin zu
wenigen Metern zu sehen. Die Nutzung
dynamisch einsetzbarer Systeme in der
Art der hier untersuchten Fahrzeugnaviga-
tionsanlage kann dabei in vielen Féllen ein
geeignetes Verfahren sein.
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