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Automatische Lenkung mit DGPS

Automatisierte  Funktionsablaufe
einer Landmaschine konnen den
Fahrer entlasten. Wird die Lenkein-
richtung mit einem hochgenauen
Zweifrequenz-DGPS-Empfanger,
einem Navigationssystem und ei-
ner hydraulischen Lenkungsrege-
lung ausgeristet, kann die Land-
maschine berechneten Leitlinien
selbstéandig folgen. Der Fahrer
kann sich auf andere Aufgaben kon-
zentrieren. Ergebnisse erster Fahr-
versuche eines automatisch gelenk-
ten Feldhéackslers entlang gerader,
versetzter, abgewinkelter und ge-
krimmter Leitlinien auf befestigter
und unbefestigter Fahrbahn wer-
den vorgestellt. Zusatzlich wurde
der Einfluss verschiedener Positio-
nen der GPS-Antenne auf das
Lenkverhalten untersucht.
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Landmaschinen lassen sich besonders auf
grofRen Feldern durch automatisch ge-
steuerte Funktionsabldufe effizient bedie-
nen. Dadurch werden dem Fahrer eintdnige
und ermidende Aufgaben abgenommen.
Das Lenken einer landwirtschaftlichen Ma-
schine verlangt vom Fahrzeugfihrer ein ho-
hes MalR an Konzentration. Exakte An-
schlussfahrten sind mit groRen Arbeitsbrei-
ten oft nicht mehr moglich. Gegenlicht oder
Dunkelheit kénnen die Arbeitsbedingungen
zusatzlich verschlechtern. Eine automati-
sche Lenkung bietet eine erhebliche Entlas-
tung des Fahrers. Er kann somit seine Auf-
merksamkeit auf die Steuerung und Uber-
wachung anderer wichtiger Funktionen der
Landmaschine richten.

Zahlreiche Positionssensoren fiir automa-
tische Lenkungen wurden bereits an land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen untersucht [1,
2, 3]. Gewohnliche GPS-Empfénger nutzen
nur eine Sendefrequenz der Satelliten und
bieten mit entsprechenden Korrekturdaten
einer festen Referenzstation (DGPS-Verfah-
ren) Genauigkeiten von weniger als einem
Meter. Dagegen nutzen hochgenaue Emp-
fanger zusétzlich die zweite GPS-Sendefre-
quenz. Mit diesen Zweifrequenz-DGPS-
Empféngern sind Positionen im Zentimeter-
bereich mit bis zu 20 Hz zu messen. Sie bie-
ten sich fur Navigationszwecke in der Land-
wirtschaft an, da die Ortung unabhéngig von
der Feldarbeit, Tageszeit und der rdumlichen
Ausdehnung der Arbeitsumgebung ist. Bis-
her wurden sie in Form von Mehr-Antennen-
DGPS [4, 5, 6] und DGPS mit Gyroskop [7]
untersucht. Sie stellen eine aufwendige Sen-
sorik dar. Erste Fahrversuche mit DGPS als
Einzelsensor wurden mit einem Méhdre-

Am Institut fir Agrartechnik in Hohen-
heim wurde ein Feldhécksler (Claas Jaguar
820) mit einer automatischen Lenkeinrich-
tung ausgeristet, die auf einem Zweifre-
quenz-DGPS-Empfanger basiert. Im Fol-
genden werden der Aufbau der automati-
schen Lenkung wund erste Ergebnisse
praktischer Fahrversuche an verschiedenen
Leitlinientypen vorgestellt.

Aufbau der automatischen Lenkung

Die automatische Lenkeinrichtung setzt sich
aus der GPS-Einheit, dem Navigations-
system und der hydraulischen Lenkungsein-
richtung zusammen (Bild 1).

Es wird sowohl fiir das Fahrzeug als auch
fir die fest installierte Referenzstation je-
weils ein  Zweifrequenz-GPS-Empfanger
verwendet. Die Messrate betrdgt 5 Hz. Die
Ortungsgenauigkeit wird mit 3 cm angege-
ben. Unter giinstigen Bedingungen wurde
eine Genauigkeit von 1 cm ermittelt.

Die Hardware des Navigationssystems be-
steht aus einem Notebook PC und einem
Parallelportadapter. Der Anwender legt im
Navigationsprogramm Typ und Verlauf der
Leitlinien fest. Der Lenkwinkel wird auf-
grund des momentanen seitlichen \Versatzes
der GPS-Antenne und der Fehlorientierung
zum aktuellen Leitlinienstiick bestimmt. Um
das Fahrverhalten bei Kreisfahrten zu ver-
bessern, wird die Mittelstellung der Lenkra-
der entsprechend dem theoretisch notwendi-
gen Lenkwinkel, der sich fiir einen Kurven-
radius ergibt, selbstandig voreingestellt.

Die Stellsignale des Navigationssystems
werden an die hydraulische Lenkungsrege-
lung Ubergeben. Ein Proportionalventil re-

scher durchgefuhrt [8]. gelt den Olstrom im Lenkzylinder und somit
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Bild 1: Aufbau der automatischen Lenkung

Fig. 1: Design of the automatic steering system
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Tab. 1: Standardabweichung von seitlichem Versatz und Fehlorientierung bei Fahruntersuchungen an
einer geraden Leitlinie (Ergebnisse der manuellen Lenkung in Klammern)

Table 1: Standard deviation of lateral offset and heading of driving investigations along a straight path

(Results of the manual steering in parentheses)

1 1
Fahrbahn 1m/s . 1,25m/s i 1,5m/s ! 2m/s
Versatz Fehlorien- | Versatz Fehlorien-| Versatz Fehlorien- | Versatz Fehlorien-
(cm) tierung (°) :(cm) tierung (°): (cm) tierung (°) i (cm) tierung (°)
Asphalt 2,5(10,8) 1,3 (3,0) 53,0 82 15(16) 52,5(11,0) 24015 169(19) 32(15)
Dauer- 28(81) 34(29) '31(69) 32(24) 129(90) 32019 ! 62(72) 30(17)
griinland ! ! i

Tab. 2: Maximaler Versatz sowie Standardabwei-
chung von seitlichem Versatz und Fehlwinkel bei
50 cm Leitliniensprung mit automatischer
Lenkung auf Dauergriinland (Fahrten auf
Asphalt in Klammern)

Table 2: Maximal lateral offset and standard
deviation of lateral offset and heading at 50 cm
lateral path step with automatic steering on a
meadow (drives on street in parentheses)

1m/s 1,25 m/s 1,5m/s
Maximaler |17,7(10,4) 23,8(9,9) 7,6(12,3)
Versatz (cm)
Versatz (cm) | 10,0(7,6) 10,0(7,8) 10,9(9,8)
Fehlorien- 3,4(2,0) 34(22) 3,5(3,4)
tierung (°)

Tab. 3: Maximaler Versatz sowie Standardabwei-
chung von seitlichem Versatz und Fehlwinkel bei
10° Richtungsédnderung mit automatischer
Lenkung auf Dauergriinland (Fahrten auf Beton
in Klammern)

Table 3: Maximal lateral offset and standard
deviation of lateral offset and heading at 10°
change of path course with automatic steering
on a meadow (drives on concrete in parenthe-
ses)

1m/s 1,25 m/s 15m/s
Maximaler (24,1(23,4) 27,0(48,4) 51,0(29,6)
Versatz (cm)
Versatz (cm)| 5,9(7,1) 6,6 (13,4) 11,7(7,8)
Fehlorien- | 44(37)  4,1(4,6) 4,7(38)
tierung (°)

Tab. 4: Maximaler Versatz sowie Standardabwei-
chung von seitlichem Versatz und Fehlwinkel bei
15° Richtungsédnderung mit automatischer
Lenkung auf Dauergriinland (Fahrten auf Beton
in Klammern)

Table 4: Maximal lateral offset and standard
deviation of lateral offset and heading at 15°
course change with automatic steering on a
meadow (drives on concrete in parentheses)

Tm/s 1,25 m/s 1,5m/s
Maximaler |44,3(45,2) 50,1(64,0) 74(70,8)
Versatz (cm)
Versatz (cm) (10,7 (10,6) 12,6 (16,4) 18,3(17,7)
Fehlorien- | 4,5(5,6) 45(45)  56(44)
tierung (°)
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die Stellung der Lenkrader. Die Ruck-
fihrung der Fahrzeugposition zum GPS-
Empfénger ist in Bild 1 als Strichlinie einge-
zeichnet, da unter Umsténden diese Verbin-
dung aufgrund mangelhafter GPS-Messung
verloren gehen kann. Der maximale Lenk-
einschlag ist auf + 10,6° begrenzt. Ein Geber
am linken Hinterrad misst den tatséchlichen
Lenkwinkel und fiihrt die Information an die
Reglereinheit der Hydraulik zurick.

Fahruntersuchungen
an verschiedenen Leitlinien

Auf Dauergriinland wurde das Verhalten der
automatischen Lenkung an geraden, versetz-
ten, abgewinkelten und gekrimmten Leitli-
nien untersucht. Um den Einfluss unter-
schiedlicher Fahrbahnen auf das Wankver-
halten und somit auf die Ortungsgenauigkeit
der in 390 cm Hdéhe angebrachten GPS-An-
tenne zu ermitteln, wurden zusétzlich Ver-
gleichsfahrten auf befestigtem Untergrund
durchgefiihrt. Alle Messwerte beziehen sich
grundsétzlich auf die Antennenposition. Die
GPS-Antenne war in Standardeinstellung
150 cm vor der Vorderachse angebracht.

Gerade Leitlinie
Fur den Uberwiegenden Anteil landwirt-
schaftlicher Einsétze hat die exakte gerade
Fahrt eine groRBe Bedeutung. Leitlinien in
Form von Bestandskanten, Pflanzenreihen
oder Fahrgassen sind nicht immer verfligbar
oder nur schwer fir den Fahrer zu erkennen.
Aus diesem Grund wurde das Fahrverhalten
an einer geraden Strecke untersucht, zu-
n&chst manuell und anschliefend automa-
tisch gelenkt. Da an dem Feldhéacksler kein
\orsatzgerat angebaut war, stand dem Fahrer
kein vorgelagerter Orientierungspunkt zur
Verfugung. Als einzige Orientierung diente
der Fahrbahnrand der Stral’e oder eine be-
nachbarte Feldgrenze in etwa 50 cm seitli-
chem Abstand. Die Ergebnisse der Fahrver-
suche sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Auf beiden Fahrbahnen und fir alle Fahr-
geschwindigkeiten zeigte die automatische
Lenkung fur den seitlichen Versatz kleinere
Abweichungen von der Leitlinie als die ma-
nuell betétigte Lenkung. Die Standardab-
weichung der Fehlorientierung ist im auto-

matischen Modus grundséatzlich gréier. Im
Vergleich von unbefestigter zu befestigter
Fahrbahn sind geringfiigige Unterschiede in
der Genauigkeit von Versatz und Fahrzeug-
orientierung zu erkennen. Im manuell ge-
lenkten Fahrzeug sind auf Dauergriinland
geringere Standardabweichungen fur Ver-
satz und Fehlwinkel zu messen. Mit automa-
tischer Lenkung sind mit Ausnahme von
2 m/s Fahrgeschwindigkeit die Ergebnisse
fiir die befestigte Fahrbahn besser.

Leitliniensprung

Um die Reaktion der automatischen Len-
kung auf eine Stérung zu untersuchen, wur-
de eine Sprungstelle in den Leitlinienverlauf
integriert. Nach einer Anfahrstrecke von
30 m l&uft die Leitlinie 50 cm seitlich ver-
setzt in gleicher Richtung weiter. Die Stan-
dardabweichungen von seitlichem Versatz
und Fehlwinkel Uber die gesamte Strecke
sind in Tabelle 2 dargestellt. Zusatzlich ist
der maximale seitliche Versatz nach der
Sprungstelle angegeben.

Die Ergebnisse zeigen einen maximalen
seitlichen Versatz von bis zu 23,8 cm nach
der Richtungsédnderung bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 1,25 m/s auf unbefestig-
ter Fahrbahn. Nach der Sprungstelle konnte
in allen Einstellungen mit der fur gerade
Leitlinien Ublichen Navigationsgenauigkeit
weitergefahren werden.

Abgewinkelte Leitlinie
Neben geraden Leitlinien sind meistens auch
geringe Richtungsédnderungen im Fahrkurs
von Bedeutung. Die einfachste Form einer
Richtungsanderung stellt eine abgewinkelte
Leitlinie dar. Das Verhalten des automatisch
gelenkten Feldhackslers wurde an einer
Richtungsénderung von 10° und 15° unter-
sucht. Die Knickstelle wurde nach einer An-
fahrstrecke von 30 m in den Leitlinienver-
lauf integriert. In Tabelle 3 und Tabelle 4
sind die Ergebnisse flr Versatz und Fehlori-
entierung wiedergegeben. Zusétzlich ist der
maximale Versatz angegeben, der nach Ini-
tialisierung der Richtungsénderung auftrat.
Die Ergebnisse zeigen einen maximalen
seitlichen Versatz von bis zu 74 cm nach der
Richtungsénderung bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s. Auf befestigter Fahr-
bahn ist fir 1 m/s und 1,25 m/s ein groRerer
Versatz zu messen als auf unbefestigter Fahr-
bahn. Nach der Richtungsanderung konnte
mit der fur gerade Leitlinien Ublichen Navi-
gationsgenauigkeit weitergefahren werden.

Kreisbogen

Alternativ zu Richtungsédnderungen mit ab-
gewinkelten Leitlinien wurden Leitlinien in
Form von Kreishogen untersucht. Im ersten
Versuch wurde der mittlere Lenkwinkel
nicht dem Kurvenradius angepasst.
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Bild 2: Einfluss der GPS-Antennenposition, 1 m/s, 5 m Leitliniensprung,

Fahrbahn: Dauergriinland

Fig. 2: Influence of the GPS-antenna, 1 m/s, 5 m path step, driveway:

meadow

Nach einer Anfahrstrecke von 10 m wurde
die Fahrt in einen Kreisbogen mit einem Ra-
dius von 30 m initialisiert. Es stellte sich ein
mittlerer seitlicher Versatz von 19,5 cm auf
der Kurvenauf3enseite mit einer Standardab-
weichung von 10,1 cm ein. Die Standardab-
weichung des Fehlwinkels liegt bei 5,7°.
Wurde dagegen die Mittelstellung der Lenk-
réder an den entsprechenden Kurvenradius
angepasst, reduzierte sich der mittlere seitli-
che Versatz auf 1,5 cm. Die Standardabwei-
chung von seitlichem Versatz und Fehlorien-
tierung ist mit 9,7 cm und 6,1° ann&hernd
gleich geblieben.

Einfluss der Antennenposition

Der Positionseinfluss der GPS-Antenne
wurde an einem 5 m grofen Leitlinien-
sprung mit einer Fahrgeschwindigkeit von
1 m/s auf Dauergriinland untersucht. Die
Antenne wurde mit einer Vorlagerung zur
\orderachse von 0 cm, 75 cm, 150 cm und
175 cm montiert.

Im ersten Versuchsdurchgang wurden die
Ubertragungskonstanten fir Versatz und
Fehlorientierung nicht veréndert. Der Ver-
lauf des seitlichen Versatzes fur die vier Po-
sitionen ist in Bild 2 dargestellt. Bei einer
Montage der GPS-Antenne Uber der Vorder-
achse konnte das Fahrzeug nicht stabilisiert
werden.

Im zweiten Durchgang wurden die Uber-
tragungskonstanten bei sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen an die veranderten Posi-
tionen der GPS-Antenne angepasst (Bild 3).
Der Verlauf des seitlichen Versatzes ist fir
alle vier Einstellungen annahernd gleich.
Das Ansprechen ist bei 0 cm und 75 cm tréa-
ger als bei den weiter vorgelagerten Positio-
nen.
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Bild 3: Einfluss der GPS-Antennenposition mit angepassten Parametern,

1 m/s, 5 m Leitliniensprung, Fahrbahn: Dauergriinland

Fig. 3: Influence of the GPS-antenna with adapted parameters, 1 m/s, 5m

path step, driveway: meadow

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Feldhécksler mit einem Zwei-
frequenz-DGPS-Empfanger, einem Naviga-
tionssystem und einer hydraulischen Len-
kungsregelung ausgestattet. An verschiede-
nen Leitlinientypen wurde das Verhalten der
Lenkungsregelung untersucht. Fir gerade
Leitlinien wurden 6,9 cm seitlicher Versatz
bei 2 m/s auf unbefestigtem Boden gemes-
sen. Durch die hohe Position der GPS-An-
tenne wird die Ortungsgenauigkeit bei wan-
kendem Fahrzeug reduziert. Auf einer gera-
den Strecke konnte mit automatischer
Lenkung genauer als mit manueller Lenkung
gefahren werden. Richtungsédnderungen im
Fahrkurs durch um 15° abgewinkelte Leitli-
nien haben kurzzeitig einen seitlichen Ver-
satz von bis zu 74 cm verursacht. Fur Fahr-
ten an Kreisbogen wurde der Lenkwinkel
entsprechend des Kurvenradius vorgestellt.
Dadurch war es maglich, den seitlichen \er-
satz zur KurvenaufRenseite zu reduzieren.
Am Beispiel eines 5 m groRen Leitlinien-
sprungs zeigte die Position der GPS-Anten-
ne bei gleichen Ubertragungskonstanten ei-
nen erheblichen Einfluss auf das Lenkver-
halten. Durch Anpassen der Konstanten
konnte der Einfluss reduziert werden.

Hier wurden erste Ergebnisse von Ver-
suchsfahrten vorgestellt, die seit Mitte Mérz
1999 durchgefihrt wurden. In weiterfiihren-
den Arbeiten muss das bisher einfache Kon-
zept der automatischen Lenkung hinsicht-
lich Geschwindigkeitseinfluss und Verhalten
an Unstetigkeiten im Fahrkurs verbessert
werden. In Zukunft sollen die Fahruntersu-
chungen auch auf ungunstigere Fahrbahnen
ausgedehnt werden, die sowohl einen grofe-
ren Schlupf als auch starkeres Wanken ver-
ursachen. Es ist zu klaren, wie dann eine au-

tomatische Lenkung mit einem Zweifre-
quenz-DGPS-Empfanger als Einzelsensor
fiir die Ortung realisiert werden kann.
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